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Resumen

El presente trabajo, desarrolla metodologia y procedimientos, para la
caracterizaciéon hidrogeomorfolédgica de la cuenca hidrografica del rio Caplina. Se
analizé a detalle los elementos geoldgicos e hidroldgicos de la zona de estudio,
se logré caracterizar e interpretar geomorfolégica e hidrol6égicamente el
comportamiento de la cuenca hidrogréfica del rio Caplina, con especial
incidencia en el estudio de las crecidas fluviales y su aplicacion a la gestion de
riberas. Esta cuenca ha sido dividida en cinco unidades geomorfolégicas como
son Cordillera, Flancos Disectados, Pampa Costaneray Cadena Costanera.

Para la caracterizaciébn geomorfoldgica de la cuenca, que el coeficiente de
compacidad es de 1,42, la relacion de elongacion resultante es de 0,65, el factor
de forma es 0,27, esta interrelacién de parametros geomorfolégicos superficiales
de la cuenca son indicadores en efecto global que dicha cuenca esta ligada
estrechamente a crecientes subitas. El cauce actual del rio Caplina puede
definirse como una corriente sencilla de patrén rectilineo-quebrado, con carga de
gravas y bloques (sector alto), que evoluciona a un patrén recto, ligeramente
sinuoso y entrelazado, de arenas (sector del llano). El comportamiento
hidrolégico medio del rio Caplina y sus afluentes es caracteristico del régimen de
los rios de la costa sur, que tienen su origen en areas montafiosas o de
cordillera, en este caso se refiere a la cordillera del Barroso. Se presenta un
evento extremo de magnitud 60,3 m¥s, lo que nos permite presagiar procesos
de inundacién y desborde en la zona urbana de la ciudad de Tacna, la cual es la
zona de descarga de la cuenca humeda. El rio Caplina presenta alta variabilidad

interanual, con caudales maximos entre diciembre y marzo.
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Introduccién

El agua es la sustancia mas abundante en la Tierra, es el principal
constituyente de todos los seres vivos y es una fuerza importante que
constantemente est4 cambiando la superficie terrestre. También es un factor
clave en la climatizacién de nuestro planeta para la existencia humanay a la vez
tiene influencia en el progreso de la civilizacién. La hidrologia cubre todas las
fases del agua en la tierra, es una materia de gran importancia para el ser
humano y su ambiente. EIl papel de la hidrologia aplicada es ayudar a analizar
los problemas relacionados con estas labores y proveer una guia para el
planeamiento y el manejo de los recursos hidraulicos.

La geomorfologia ha ido evolucionando conforme evoluciona nuestro
planeta, esta ciencia se centra en el estudio de las formas del relieve, pero dado
que éstas son el resultado de la dinamica litosférica en general integra como
insumos por un lado, conocimientos de otras ciencias de la Tierra, tales como la
climatologia, la hidrografia, la pedologia, la glaciologia y, por otro lado también
integra insumos de otras ciencias, para abarcar la incidencia de fendmenos
biol6gicos, geoldgicos y antrépicos, en el relieve y la superficie terrestre

El estado actual del conocimiento del potencial de los recursos hidricos
de escurrimiento superficial de dicha regién es parcial concentrandose la mayor
parte de la informacién existente en los puntos de aprovechamiento (captacion o
regulacion) de algunos de los proyectos hidraulicos que se han propuesto,

existiendo muchas &reas con poca o0 ninguna informacion.



CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las corrientes fluviales que drenan los relieves del Sistema Hidrico de la
cuenca Caplina, presentan una notable complejidad geomorfolégica e
hidrolégica. Ello se debe a la dilatada y policiclica historia evolutiva de los
relieves donde surgen, la considerable dimension y diversidad litol6gica de las
cuencas, y la irregular distribucién espacio-temporal de las precipitaciones que
las alimentan.

En primera instancia, existen problemas para interpretar la naturaleza y
magnitud de los condicionantes geoldgicos y geomorfoldgicos en la disposiciéon
de las cuencas fluviales y sus redes de drenaje. Si bien se han propuesto
modelos en los que la morfo estructura general condiciona la forma de las
grandes cuencas Yy las deformaciones fragiles (fallas y diaclasas) el trazado de
los valles, fendmenos puntuales de sobreimposicion/antecedencia vy
disposiciones anémalas de los cursos fluviales obligan a replantearse dichas
hipotesis.

A pesar esta probleméatica geomorfolégica, las incertidumbres vy
cuestiones no resueltas en el @mbito hidrolégico son alin mas importantes.

Puede decirse que los Unicos estudios hidroldégicos del rio Caplina se ha



realizado con el objetivo de conocer las reservas hidricas. Se tiene un
desconocimiento casi total acerca de la dinAmica de caudales, magnitud y
caracteristicas de sus eventos de crecida, y consecuencias geomorfolégicas de

las avenidas que acontecen en estos rios.

1.1.1. Problema Principal

Debido a que la mayoria de estudios sobre la cuenca del rio Caplina son
para estimar reservas hidricas, se tiene un conocimiento somero del
comportamiento superficial del rio, asi como también del comportamiento
geomorfolégico e hidrolégico de la cuenca Caplina, por eso es que se plantea
como Problema Principal hacer una buena caracterizacién e interpretacion
geomorfolégica e hidrolégica para beneficio de la comunidad y poblaciéon que

habita en dicha cuenca.

1.1.2. Problemas Especificos

Ver la cuenca Caplina desde un punto fisiografico, implica hacer un andlisis
de los factores que condicionan el comportamiento del rio, teniendo en cuenta
diferentes factores como geograficos, geoldgicos, geomorfolégicos, climaticos y
biograficos, que forman parte de la configuracion del mismo.

Se viene suscitando desastres naturales en la cuenca del rio Caplina,
afectando a la poblacién que vive cerca al mismo, este es un gran problema
debié que se pone en riesgo la integridad de la poblacién, ya que por desbordes

o desprendimientos de los suelos, puede atentar contra la infraestructura de las



casas aledafias a las riberas, esto se debe a que, no se realiza un apropiado
analisis de las avenidas que pueda traer dicho rio en época de lluvias o también
un buen andlisis de las estructuras que forman parte de las defensas riberefias,
por eso que se plantea hacer una modelizacién para calcular avenidas maximas
y minimas.

Importante también, es tener en claro como interactiia la geomorfologia e
hidrologia fluvial en el rio Caplina, tenemos que desarrollar una interpretacion

para poder establecer vinculos de causalidad y cuantificacion..

1.2. UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Se ubicada entre las coordenadas geograficas 69°44°'49” y 70°34’ de
Longitud Oeste y 17°34’ y 18°18’30” de Latitud Sur: Politicamente se ubica en la
region de Tacna y ocupa parte de la provincia del mismo nombre. Los limites
son: por el Norte la linea divisoria de las cuencas del rio Sama y Uchusuma, por
el Sur la Quebrada de Escritos, por el Este la cuenca del rio Uchusuma, y por el
Oeste la cuenca del rio Sama y el Océano Pacifico

La cuenca Caplina presenta un area de 4239,09 Km?. En cuanto a su
altitud varia desde 0,00 m.s.n.m. en la Zona Costera hasta 5 690 m.s.n.m. en la
Zona Alta, (Cordillera del Barroso), donde se encuentran los nevados Achacollo,

Huancune, La Monja, El Frayle, Chupiquifia y Chafiaconcurane. Ver Figura 1.



Figura 1 Mapa de ubicacién de la cuenca Caplina

1.3. HIPOTESIS

Mediante técnicas de andlisis hidrol6gico y geomorfolégico, y el empleo de
herramientas matematicas e informaticas (sistema de informacion geogréfica y
modelos hidrolégicos) se puede modelar la respuesta de un sistema fluvial y su

dindmica ante eventos extremos y la intervencion antropica en el mismo.

1.4. FUNDAMENTO Y JUSTIFICACION

Esta aparente complejidad en los requisitos basicos que debe cumplir
cualquier investigacion fluvial en el marco de la Teoria de Sistemas, lejos de

frenar o paralizar los trabajos, ha contribuido a la proliferacion de los mimos en



las uUltimas décadas; hasta tal punto que podria hablarse de inflaciébn en este
campo.

Sin embargo muchos de ellos adolecen de una excesiva especializacion,
abordando aspectos puntuales y no integrados, contraviniendo asi los
postulados basicos antes expuestos.

De ahi la necesidad de retomar en la investigacion geomorfolégica fluvial
esa filosofia integrada en la que se estudia el sistema mediante un triple analisis:
configuracional (geomorfolégico), dinamico (hidroldgico) y proceso-respuesta
(interacciones externas, entre ellas con las actividades antropicas). Es
precisamente en esta linea en la que se enmarca esta Tesis y se justifica la

eleccién de su tematica.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo General

El objetivo general es la caracterizacion e interpretacion geomorfoldgica e
hidroldgica de la cuenca hidrogréfica del rio Caplina, con especial incidencia en

el estudio de las crecidas fluviales y su aplicacion a la gestion de riberas.

1.5.2. Objetivos Especificos

o Contextualizar la cuenca hidrografica del rio Caplina desde el punto de
vista fisiogréfico, analizando los condicionantes geograficos, geoldgicos,
geomorfoldgicos, climaticos y biograficos, que han configurado su estado

actual.



Caracterizar la hidrologia fluvial del rio Caplina y sus tributarios, con
especial hincapié en el analisis de avenidas, y su modelizacion.

Analizar las interrelaciones entre la geomorfologia e hidrologia fluvial en el
rio Caplina, estableciendo vinculos de causalidad y cuantificando si es

factible la magnitud de los efectos reciprocos.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. ASPECTOS GENERALES

Desde la publicacién a finales de la década de 1970 del libro The Fluvial
System (Schumm, 1977), las corrientes fluviales han sido entendidas y
estudiadas como sistemas abiertos, dinamicos y complejos. Esta inclusiéon de la
Teoria de Sistemas en el analisis geomorfolégico de los rios, arroyos y demas
elementos de la red hidrogréfica, llevé aparejada la profundizacién en otra serie
de conceptos tetricos sobre los modelos de equilibrio geomoérfico, ya iniciados
por Gilbert y Powell, y que ain hoy en dia son objeto de discusion.

Los antecedentes de esta vision sistematicas del dominio fluvial pueden
remontarse a los trabajos de geomorfélogos e hidrologos de principios mediados
del siglo XX, cuando relevantes figuras como Horton y Strahler pusieron las
bases de la morfometria de cuencas hidrograficas. A ellos sucedieron
importantes trabajos en geomorfologia fluvial cuantitativa y tedérica, entre los que
destacan Fluvial Processes in Geomorphology (Leopold, Wolman y Miller, 1964)
y geomorphology and General SystemTheory (Chorley, 1962), pilares
fundamentales de las primeras propuestas sistematicas explicitas de Chorley &

Kennedy (1971) y Chorley (1972).



La consideracién del sistema fluvial como un conjunto de elementos
interrelacionados y de los diferentes niveles de analisis con que puede abordarse
su estudio (Chorley, op, cit), llevan aparejadas una serie de consecuencias
inmediatas:

o Las investigaciones que aborden, temas fluviales deben hacerlo desde
una perspectiva integrada, esto es, considerando sus elementos en el
analisis y realizando sintesis con las relaciones entre ellos.

o Es preciso hacer hincapié no so6lo en los aspectos configuracionales
(sistema morfolégico), sino también en la dinamica del agente y sus
acciones energéticas (sistema en cascada): esto es, la hidrologia e
hidraulica fluviales.

o Al verificarse estrechas relaciones geometria-agente-accion, la
investigacion debe abordarse desde la perspectiva de sistemas
morfogenéticos proceso-respuesta.

Por otra parte, la mayoria de los actuales sistemas fluviales no se
encuentran en situacion “natural”’, sino que vienen interfiriendo con las
actividades humanas desde tiempos ancestrales, lo que hace mas complejo el
sistema de interrelaciones y su interpretacion.

Los rios han sido un elemento importante en la colonizacion biol6gica y
humana de los territorios, pero de forma especial alli donde el clima les hace
aparecer como una fuente de recursos naturales en un ambiente semiérido. En
ocasiones, esta colonizacion ha llegado hasta extremos peligrosos para el propio

rio o sus colonizadores, al interferir con su dinamica y la de los ecosistemas que



sustenta; por ellos cada dia son mas necesarios trabajos de planificacion integral
(cuencas fluviales) y de gestidn en las proximidades de los cauces (riberas).

Para la planificacién y gestion de riberas es preciso el conocimiento
integral del rio; aspectos se enmarcan en el concepto del continuo fluvial y el
caracter mdltiple del rio como medio, que relaciona la estructura y
funcionamiento de las comunidades bibticas (vegetales, animales o humanas)
con los procesos geomorfologicos vy la hidrologia fluvial.

Esta vision integral y sistemética del rio Caplina es lo que persigue el
presente trabajo, por lo que su aplicaciébn a la gestion de riberas parece
inmediata, tanto en el campo de la prediccion y prevencion de riesgos naturales
(inundaciones fluviales) como en la prevencion y correccibn de impactos
ambientales (efectos de presas, urbanizacién, poblacibn en general). A este
respecto, podemos recoger la recomendaciones dadas por el Juez D. Mariano
Fustero, del juzgado de instruccion N°1 de Jaca (Huesca), en el auto por la riada
que arraso el camping “Las Nieves” de Biescas (4-10-1999): “A la vista de lo
acontecido se demuestra la insuficiencia de la normativa vigente para calificar un
terreno inundable no siendo suficiente el estudio estadistico del periodo de
retorno sino que seria necesario completar la legislacion administrativa con un
criterio geoldgico, no bastando la prevencion estadistica prevista en dicho
precepto para garantizar la seguridad de personas y bienes”.

De esta problematica se han hecho eco igualmente organismos
internacionales, como la UNESCO, que en su programa “el hombre y la Biosfera”

(MAB) estudia las interacciones terrestres-acuaticas en los valles fluviales;



igualmente con la declaracion de la década 1990-2000 como Decenio
Internacional para la Reduccion de Desastres Naturales por parte de la
Asamblea General de las Naciones Unidas. La propia Union Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza ha constituido un grupo de trabajo sobre la
ecologia de los rios. Asi mismo, el Consejo de Europa ha creado una red de
informacion, denominada “Large European Alluvial Rivers”, consagrada a la

realizacion de trabajos de investigacion y condicionamiento de los rios.

2.2. REVISION DE INVESTIGACIONES REALIZADAS

PINO et. al. (2012), desarrollaron 10 modelos de redes neuronales
artificiales con distintas arquitecturas para las descargas medias del rio Caplina,
cuyo entrenamiento se realiz6 con un primer subconjunto de datos
correspondientes al periodo 1939 — 1999, y su validacién con un segundo
subconjunto de datos del periodo 2000 — 2006. Los modelos de redes
neuronales artificiales mostraron comparativamente mejor desempefio en
materia de prediccion frente a un modelo autorregresivo periédico de primer
orden PAR (1).

ANA (2010), realiz6 un estudio hidrogréafico de todas las cuencas del Perd,
dando a conocer parametros importantes de los diferentes rios de las diferentes
regiones del Perd, resalto la importancia de los Recursos Hidricos de nuestras

cuencas y rios.
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Acufia (2010), desarroll6 un analisis regional de caudales medios
mensuales, para diversos niveles de persistencia de los principales rios
peruanos pertenecientes a la vertiente del Pacifico.

Torvisco (2006), establecid6 modelos hidrol6gicos (HEC-HMS) e hidraulicos
(HEC-RAS) para el célculo de las avenidas maximas, que podrian afectar las
ciudades de Andahuaylas y San Jerdnimo, se utilizd6 Sistema de Informacién
Geografica (GIS), con la ayuda de estos modelos y simulaciones se puede
prevenir y construir obras para la defensa y seguridad de la poblacion.

Osorio (2004), desarroll6 un estudio para determinar caudales maximos,
utiizando modelos hidrolégicos como el HEC-HMS, se puede calcular las
maximas avenidas, para una prevencién y la construccion de sistemas de
drenaje 6ptimo para una buena distribuciéon de las lluvias en la ciudad de
Moyobamba.

Cérdova (2003), utilizé el Sistema de Informacion Geografica (SIG), por
medio de la herramienta ArcView GIS, se pudo calcular la evaporacion potencial
y el balance del agua del suelo de la cuenca del Rio Rimac, usando informacién
climatica mensual de la cuenca.

Cérdova (2003), desarroll6 un modelo hidrolégico para la cuenca del rio
Huallaga, haciendo uso de los métodos estadisticos para el calculo de avenidas
maximas y minimas, por medio de las herramientas HEC-RAS y HEC-HMS, los
modelos se utilizaron para detectar las é&reas posiblemente inundadas,

calculando esto se puede prevenir la ocurrencia de desastres imprevistos.
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Fonseca (2002), desarroll6 un modelo de precipitacion-escorrentia para
toda el area de influencia del embalse Poechos, utilizando los Sistemas de
informacion  Geogréafica, para estimar parametros geomorfolégicos e
hidroldgicos, haciendo uso del modelamiento hidrolégico HEC-HMS y Sistema
de Informacion Geogréfica (SIG).

Del Aguila (2001), determiné la disponibilidad del recuso hidrico, a través
del andlisis de las descargas medias utilizando modelos autorregresivos, con el
fin de satisfacer requerimientos de agua a los proyectos en actual
implementacién, se desarrollé el modelamiento estocastico de las descargas
medias en el rio Santa en Ancash.

Diez (2001), desarroll6 por medio de herramientas la caracterizacion,
interpretacion y modelizacion geomorfolégica e hidrolégica de la cuenca
hidrografica del rio Alberche, con especial incidencia en el estudio de las
crecidas fluviales y su aplicaciéon a la gestion de riberas.

Alonso et. al. (1982), relacion6 la evolucion de la tectdnica de la placa
Ibérica durante el Cretacico, como factor que condicion6 la evolucién y formacion
de las cuencas y el comportamiento de las mismas, realiz6 también un estudio
extenso del comportamiento de las facies sedimentarias lacustres, cuya
distribucion fue areal y también temporal, es muy compleja ya que responde a un
contexto paleogeografico que refleja las especiales condiciones tectonicas,

climéticas y eustéticas que afectan a la placa Ibérica.
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CAPITULO lIl: MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1. RECOPILACION DE INFORMACION Y FUENTE DE DATOS

En la regién Tacna, especificamente en la zona de estudio hay informacion
hidrometeoroldgica existente en diferentes entidades publicas y privadas como
por ejemplo la Autoridad Local del Agua (ALA) y en el Proyecto Especial Tacna
(PET), asi mismo en SENAMHI. En el Cuadro 1, se muestra las estaciones
involucradas en el ambito de la cuenca en estudio.

Cuadro 1 Estaciones hidrometeoroldgicas ambito de la cuenca

H;{:larzlac’?gliia Estacion Norte Este | Altitud | Periodo
1,2;3;4;5;6;7 Calana 8017500 | 375800 | 848 |1964-2006
1,2;3;4,5 LaYarada |7984800| 353000 58 | 1972-2006
1,2;34 Magollo 8002000 | 356000 | 288 |1964-2002
1,2;3;4;8 Calientes | 8022950 | 381850 | 1300 |1964-2006
1 Palca 8034800 | 398400 | 3142 |1965-2006
1 Toquela 8048500 | 402000 | 3650 |1964 - 2009
1 Lluta 8026850 | 391300 | 1950 |1964- 1966
1;3 Corpac 8003906 | 364758 | 875 |1950-1972
1;2;3;4;5;6;7| Jorge Basadre | 8006400 | 367400 | 560 |1993-2006
1 Paucarani | 8063609 | 418115 | 4600 |1946-2003

1: Precipitacién, 2: Evaporacion, 3: Temperatura, 4. Humedad Relativa
5: Vientos, 6: Presion Atmosférica, 7: Heliofania, 8: Descargas/caudales

En todo estudio hidroldgico, es necesario efectuar el andlisis climatico y de

precipitacion, por tanto se recurrid a los registros mensuales de la estaciones
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entre climatologicas y pluviométricas. Los parametros existentes son
precipitaciones mensual, evaporacidon mensual, temperatura minima, media y
maxima mensual, humedad relativa minima, media y méxima mensual, y

velocidad del viento media mensual.

3.2. ANALISIS CLIMATICO E HIDROLOGIA

Segun Sifia (2010), de acuerdo a la evolucién climatolégica se ha
determinado que los factores mas importantes del clima de la cuenca del rio
Caplina, son la altitud y latitud, definiendo este ultimo las caracteristicas
particulares del clima, y las amplias oscilaciones de temperatura y los fuertes
vientos.

Como la cuenca Caplina, se encuentra dentro del gran desierto de
Atacama, es por ello que las precipitaciones anuales son muy escasas, hasta
nulas. Dandose las mayores intensidades medias en las estaciones de Palca y
Toquepala alcanzando hasta 129,05 mm, mientras que las minimas ocurren en
las estaciones de La Yarada, Magollo, Calana y Calientes con precipitaciones
medias que no sobrepasan los 20,97 mm anuales.

La variacion de la temperatura dentro la cuenca Caplina, depende
estrechamente de la altitud y la morfologia de la zona, ademas del cambio de
estaciones y de la variacion de las precipitaciones pluviales. Se tiene que la
temperatura promedio de la cuenca es de 17,02° C; y en la parte de la cabecera
de la cuenca la temperatura promedio es de 3,30° C. También podemos

observar que las temperaturas mas altas se registran en los meses de enero,
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febrero y marzo, que alcanzan temperaturas entre los 21° C y 23° C; y las
temperaturas mas bajas se registran entre los meses de junio, julio, agosto y
parte de septiembre, estos se encuentran entre los 13° C y los 17 ° C. Ver Figura

02.
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Figura 2 Variacion de las temperaturas
En cuanto al caudal del rio Caplina, se han tomado datos de los registros
de caudales de los afios 1939 al 2009, de la estacion de la Bocatoma Calientes.
El modo grafico que se representa los registros de caudales es mediante
hidrogramas. En la Figura 03 se puede apreciar el hidrograma de caudales
medios anuales de la cuenca del rio Caplina, donde existe una notable diferencia
entre los afios secos y afios humedos donde ha existido mayor cantidad de

agua.
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Figura 3 Hidrograma de la cuenca del rio Caplina

Las descargas promedio histérico mensual, del rio Caplina en la Bocatoma
Calientes varia de 0,575 m3/s a 2,226 m3/s; el caudal mas bajo es de 0,303
m3/s que se registré en el mes de noviembre del afio 1995. El caudal méas alto
se presenta en el mes de febrero con un caudal de 33,216 m3/s del afio 1944.

La humedad relativa es la medida del contenido de humedad del aire; es
indicador de la evaporacion, transpiracion y probabilidad de lluvia. La humedad
relativa media anual en las pampas de La Yarada y en la ciudad de Tacna es de
75%, con maximas mensuales que alcanzan el 90% en los meses de invierno y
una minima mensual que llega a 55% en los meses de verano. En la estacion
Calana, se ha observado un promedio anual de 76% con valores de 80% en los

meses mas humedos (mayo a octubre) y 73% en los meses mas secos
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(noviembre a abril). Los elevados porcentajes que se registran se deben a la
cercania del Océano y a los vientos que transportan el vapor de agua hacia la
costa, que hace que la humedad en el aire aumente en la zona.

Para efectuar la clasificacion climética de la zona de estudio se utilizé el
“DIAGRAMA BIOCLIMATICO PARA LA CLASIFICACION DE ZONAS DE VIDA
EN EL MUNDQO” propuesto por L. R. Holdridge. Dicho diagrama de clasificacion
climatica se utiliza para clasificar el clima de acuerdo a los valores de
precipitacion, temperatura y evapotranspiracion potencial.

De los registros existentes se obtuvo los siguientes valores medios,
diferenciando dos regiones principales de la cuenca, la zona media y alta y la
zona baja.

Para la zona Media y Alta tenemos la Precipitacion Media Anual de hasta
129,05 mm, mientras que en la zona baja las precipitaciones medias no
sobrepasan los 20,97 mm.

La Temperatura Media Anual en la zona media y alta es de 3,50°C,
mientras que en la zona baja es de 20 °C.

De acuerdo a estos valores y utilizando el diagrama de Holdridge mostrado
en la Figura 4, el clima de la cuenca puede clasificarse como Matorral Desértico
para la zona media y alta con una provincia de humedad tipo sub humeda, y en
el caso de la zona baja de la cuenca recibe una clasificacion de Desierto con una
provincia de humedad tipo desecada.

Es caracteristica de este tipo de clima la presencia de laderas inclinadas,

conformantes en este caso de la cuenca hidrografica del rio Caplina, suelos
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medianamente profundos en la zona alta, van desde litosoles, gleysoles y
organicos. La vegetacidn esta constituida de ichu, pajonales, quinual, gynoxys y
cactus yareta. En la Figura 4, se muestra el diagrama de Holdrige, con la

clasificacién climatica respectiva.
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Figura 4 Diagrama de Holdrige

3.3. APLICACION DE LOS MODELOS HIDROLOGICOS

3.3.1. Aspectos Generales

Segun Pilco (2013), en el mercado existen multiples herramientas para la
realizacion de analisis hidrologicos. Algunos de ellos admiten informacién

distribuida (mas real) y otros no; algunos se pueden obtener facil y gratuitamente
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mediante Internet y otros, sin embargo, son muy caros y no estan al alcance de
todo el mundo.

SHE (Sistema Hidrologico Europeo), es un modelo hidrolégico matematico
utilizado para simular el comportamiento general de una cuenca, tanto en los
aspectos de cantidad como de calidad y maneja de manera conjunta las
componentes de agua superficial y subterranea. Fue desarrollado y se hizo
operativo en 1982, con el nombre de Systéme Hydrologique Européen (SHE). El
modelo fue esponsorizado y desarrollado por tres organizaciones europeas: El
Instituto Hidraulico Danés (DHI), el Instituto BritAnico de Hidrologia y la
Compafia consultora francesa SOGREAH. Fue desarrollado por los
departamentos de investigacion y desarrollo en materias del agua, ya que fueron
conscientes de que en muchos paises europeos, la superficie del terreno y los
recursos hidricos estaban siendo contaminados por fertilizantes y pesticidas
asociados a las practicas intensivas de agricultura, el transporte de
contaminantes y los efectos de la lluvia acida, que amenazan la calidad del agua.

Este modelo evolucion6 en el MIKE SHE, que se puede definir como un
sistema de modelacion, “physically based”, es decir, sus parametros pueden ser
medidos en campo, es distribuido e integra hidrologia y calidad del agua. Simula
el ciclo hidroldgico incluyendo la evapotranspiracion, caudal de avenida, flujo en
canal, infiltracion en el suelo y movimiento de agua subterranea.

HSPF (Hydrologic Simulation Program Fortran). HSPF simula para
periodos prolongados de tiempo, la hidrologia y calidad del agua en una cuenca,

procesos en superficies de suelos permeables o impermeables y en rios. El
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modelo fue desarrollado en los primeros afios de los 60 con el nombre de
Stanford Watershed Model, SWM. En los 70, se afadieron los procesos de
calidad del agua. A finales de los 70 se realizaron desarrollos de una version en
Fortran. En los 80, fue creado, por parte del USGS y EPA, el software de pre
proceso y post proceso, con lo que el algoritmo mejord y se introdujo el uso del
sistema del USGS (WDM), base de datos de referencia del USGS donde se
dispone de informacién de precipitacion, viento, temperatura, etc. En los 90, fue
desarrollada por el USGS una version interactiva en entorno Windows con una
interface mas amigable.

KINEROS es un modelo de simulacion hidrol6gica que permite un analisis
hidrol6gico espacializado del sistema hidrol6gico que se desee estudiar. Se ha
desarrollado durante afios como una herramienta de investigacién. Sin embargo,
algunas consultorias han sido atraidas por algunas de sus caracteristicas Unicas
y lo han adoptado como modelo de trabajo. Kineros se basa en una rutina de
escorrentia superficial en cascadas de flujo sobre planos del terreno,
contribuyendo flujo lateral para canales. Esta parte fue desarrollada a finales de
los 60 (Woolhiser, et al. 1970) En 1974, Rovey afadid6 una componente de
infiltracion interactiva y el programa, conocido como KINGEN fue documentado
(Rovey, et al. 1977). Después de esto, se introdujeron multiples modificaciones,
entre ellas la introduccion de una componente de erosién y transporte de
sedimento, la modificacién de la componente de infiltracion, la adicion de un
elemento de embalse y la modificacion del input (archivo/s de entrada de datos)

para permitir variables de lluvia espaciales. Estas modificaciones fueron
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incorporadas en el modelo llamado KINEROS que fue sujeto a rigurosas pruebas
con datos de escorrentias en terrenos semiaridos, con rangos de superficie
comprendidos entre 1.5 a 630 ha. (Goodrich 1991, Woolhiser et. al. 1990,
Michaud, 1992). Los resultados fueron muy alentadores para cuencas de
aproximadamente 3 mi® (~760 ha) y demostraron la necesidad de contabilizar la
variabilidad espacial a pequefa escala de la conductividad saturada y la
precipitacion.

En 1990, HEC fue consciente del fendmeno creciente y de los avances en
GIS. La capacidad de obtener datos espaciales de Internet acoplados con los
poderosos algoritmos en software y hardware hizo del GIS una herramienta muy
atractiva para los proyectos de investigacion referentes al agua. El proyecto del
Buffalo Bayou demostré que el desarrollo del modelo hidrolégico casi-distribuido
en el HMS es practico con la ayuda del software de GIS y los datos espaciales.
HEC integré entonces las herramientas de GIS existentes con los programas
desarrollados en dicho proyecto en un software de GIS llamado HEC GeoHMS.
El desarrollo del software GeoHMS se llevd a cabo en cooperacion con el
Environ mental System Research Institute, Inc., a través de la Cooperative
Research and Development Agreement (CRADA); y con la University of Texas
en Austin.

HMS & GeoHMS. Es un modelo hidrolégico que se ha aplicado en los
ultimos afios para poder realizar analisis distribuidos. Ademas, se ha completado
con la extension GeoHMS para Arcview, que permite el pre-tratamiento de los

datos del terreno. EI modelo HMS fue desarrollado por los ingenieros del U.S.
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Army Corps of Engineers. A su vez, a partir de 1970, el Hydrologic Engineering
Center, HEC, participé en el desarrollo de algunas primeras aplicaciones para
sistemas de informacién geogréfica, como son: Hydrologic Parameters (HYPAR)
y Spatial Analysis Methodology (SAM), para conocer las necesidades de la
modelizaciébn en las investigaciones sobre fendmenos hidrologicos. Estas
aplicaciones iniciales tenian la propiedad de acceder a los datos de las celdas de
las mallas multivariables geograficas.

En la presente tesis, se decidio utilizar el modelo HEC GeoHMS, como se
indicoé software libre y que permite gran versatilidad en su manipulacion y su
interrelacion e interfaces con ARCGIS.

Cely et al (2012), los estudios hidroldgicos, requieren cada vez mayor uso
de modelos matematicos como herramienta que apoya la planificacion y la toma
de decision en aras de la implementacion de la Gestion Integrada del Recurso
Hidrico en las cuencas hidrograficas. Estos modelos posibilitan la cuantificacion
de los diferentes procesos que tienen lugar en el ciclo del agua, permiten realizar
la estimacion de caudales de avenida, la simulacion de la respuesta de una
cuenca en su escurrimiento superficial ante la ocurrencia de una serie de
eventos de precipitacion, teniendo en consideracién las caracteristicas
fisiogréficas.

En la Figura No. 5 se muestra un esquema estdndar de modelacion
usando HEC-HMS y en la Figura No. 6, un caso mostrando los hidrogramas o

hidrégrafas resultantes en los puntos de interés.
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HEC GeoHMS, viene a ser una extension de ARCGIS que permite incorporar
HMS en el ARCGIS, lo que hace mas versatil el trabajo y permite trabajar con

esta interface que es muy interesante al momento de la modelacion hidroldgica.

Figura 5 Modelo Estandar HEC-HMS
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Figura 6 Modelo HEC-HMS con Hidrogramas Resultantes
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3.3.2. Componentes de un Modelo HEC-HMS

El programa se deriva directamente del HEC-1, y conserva en esencia la misma
filosofia de introduccion de datos y secuencia de calculos. EI HMS, incluye la
mayor parte de las rutinas de HEC-1 (algunas parecen haber sido obviadas) e
incorpora como elementos adicionales:

- Un método de transformacién lineal de la escorrentia (basado en una
modificacion del Hidrograma unitario de Clark) que puede utilizarse en una
representacion de la cuenca a través de celdas, con datos distribuidos de
precipitacién obtenidos por ejemplo de registros de radar (una opcién tecnoldgica
gue no tiene aun aplicacion en nuestro pais).

- Una opcion de pérdida distribuida de humedad en suelos que aplica el
mismo principio de las celdas y puede utilizarse en simulaciones sobre periodos
largos (de dias 0 meses) y

- Una opcién de optimizacion, un poco mas versatil que la del HEC-1.

El programa incluye una interfaz gréafica para el usuario (GUI) que le permite
introducir la informacibn necesaria para una simulacion, manejar los
componentes de analisis hidrolégico a través de modulos integrados, y obtener
respuestas graficas o tabuladas de facil comprensién e impresion. El documento
de ayuda incorporado en el programa aclara la utilizacion de las opciones del
programa.

Los archivos de extension DSS (Data Storage System) se utilizan para
almacenar y trabajar con series de tiempo, funciones emparejadas y datos de

grilla en una forma muy transparente para el usuario.
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Para definir la estructura de las cuencas, el programa considera los siguientes
elementos:

- Subcuencas (subbasins)

- Tramos de transito (routing reach)

- Uniones (junctions)

- Embalses (reservoirs)

- Fuentes (Sources)

- Sumideros (sinks)

- Derivaciones (diversions)

Con estos siete componentes, el usuario puede elaborar una cuenca tan
compleja como requiera el problema que esta tratando y como permita la
informacién de campo disponible. Si se cuenta con informacién digital de campo,
el HMS incluye la opcion de trabajar la cuenca con subdivisiones en grillas o
celdas, cada una de las cuales almacena informacion pertinente respecto a la
precipitacion, area, pendientes y condicion de humedad del suelo.

Los elementos anteriores se disponen en forma de redes dendriticas con un
orden o secuencia légica para realizar los calculos desde las subcuencas que
conforman las cabeceras aguas arriba hasta el punto de salida de todo el caudal
aguas abajo. El usuario debe prestar atencion a este criterio, ya que los célculos
siguen rigurosamente esta secuencia (por ejemplo si tienen en cuenta una
derivacién no pueden entregar las aguas derivadas en un punto aguas arriba,

aungue técnicamente esto sea factible). Por tal motivo, el primer paso en la
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preparacion de la informacién consiste en definir correctamente la estructura de
la cuenca que se pretende simular.

El programa trabaja con tres médulos béasicos que definen en su conjunto el
proyecto de simulacion de la cuenca:

- Modulo de precipitacion: permite seleccionar uno de seis patrones de
precipitacién (tipos de hietogramas) del evento de tormenta que mas se ajuste a
las posibles condiciones de la cuenca, incluyendo la introduccién manual de los
datos de la lluvia de disefio (ver las indicaciones de la ayuda del programa).

- Médulo de la cuenca: permite la representacion del sistema fisico con los
elementos antes citados, y la inclusion de las caracteristicas morfométricas y de
condicién del suelo para cada uno de ellos. Asi, cada componente incluye la
informacién necesaria para construir la hidrégrafa total de salida (ver las
indicaciones de la ayuda del programa).

- Médulo de control: incluye las fechas de inicio y culminacién de los datos
de lluvia y caudal para la simulacién (u optimizacién) y los intervalos de tiempo
para realizar los calculos (ver las indicaciones de la ayuda del programa).

Estos tres médulos deben definirse completamente antes de iniciar la corrida de
la simulacion.

La pagina web de la US Army Corps of Engineers, Hydrologic Engineering
Center quienes desarrollaron el modelo y software HEC-HMS se muestra en la

Figura No. 7.
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Figura 7 Pagina Web de la US Army Corps of Engineers

3.3.3. Alcances de HEC-HMS

El programa HEC-HMS o su extensién para ARCGIS HEC Geo HMS, permite
simular eventos aislados de crecientes asociados con un patrén de tormenta de
disefio para un cierto periodo de retorno. La suposicion de que el periodo de
retorno de la tormenta es coincidente con el periodo de retorno de la creciente
respectiva ha despertado muchas controversias entre los investigadores en
hidrologia, haciendo evidente que el tratamiento probabilistico de los dos
fendmenos, aunque no es mutuamente excluyente si depende de otros factores,
entre ellos el &rea de la cuenca considerada, las condiciones antecedentes de
humedad en los suelos para periodos largos y los cambios introducidos por el
hombre en el uso y conservacion de los suelos. Pensando en ello, el programa
permite en la actualidad considerar las condiciones antecedentes de humedad

para un registro de precipitacion de muchos dias a partir de unas condiciones
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iniciales, lo que puede asemejarse en parte a un modelo continuo y distribuido

de humedad en los suelos, ya que se trabaja con un modelo tipo celdas. Los

resultados arrojados por HEC-HMS permiten:

o Dimensionar obras de control de inundaciones como piscinas de
amortiguamiento de crecientes y embalses.

o Establecer dimensiones preliminares de alcantarillas viales y sistemas de
drenaje pluvial.

o Estudiar el impacto ambiental de las crecientes, causado por la
transformacién del uso de los suelos en cuencas rurales y urbanas.

Por otro lado, los resultados de HEC-HMS NO permiten:

o Establecer un balance hidroldgico confiable de la cuenca.

o Hacer estudios de calidad de agua, erosién ni sedimentacion.

o Trabajar con flujos diferentes al agua, flujos de lodos o de detritos, que
pueden estar asociados directamente con las crecientes pero que tienen

diferentes comportamientos reoldgicos.

3.3.4. Informacion Requerida para el Modelo

La informacion que necesita el programa esté relacionada directamente con los
métodos de célculo que maneja. Existen cinco grupos bésicos de informacién

que deben suministrarse a HEC-HMS para efectuar las simulaciones:

o Informacion acerca de la precipitacion historica o de disefio.
. Informacion acerca de las caracteristicas del suelo.
. Informacion morfométrica de las subcuencas.
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o Informacion hidroldgica del proceso de transformacién de lluvia en
escorrentia.

o Informacion hidraulica de los tramos de canal y de las capacidades de los
embalses (métodos de transito).
Para la calibracién, validacion y analisis de sensibilidad del modelo,
ademas de la informacién anterior se necesitan:

o Registros concordantes de precipitacion y caudales de salida (hietogramas
e hidrografas).

o Determinacion de las condiciones iniciales de humedad en los suelos

(dificil de lograr).

3.4. MORFODINAMICA DE CAUCES

3.4.1. Sistema Hidraulico

Se han considerado en el ambito del estudio los sistemas de entrada y
salida que se ven involucrados en el abastecimiento de agua para el valle y la
Ciudad de Tacna, existiendo dos sistemas de entrada y un subsistema de salida:
o Sistema Caplina
o Sistema Uchusuma
o Subsistema Kovire

Los Sistemas Hidraulicos Caplina y Uchusuma tienen por finalidad
garantizar el agua de uso agricola y poblacional al valle y Ciudad de Tacna,

mientras que el Subsistema Hidraulico Kovire afianza al Sistema Hidraulico de la

29



Laguna Aricota reduciendo los aportes en la cuenca del rio Maure que pueden

servir a futuro al Sistema Uchusuma.

3.4.2. Sistema Caplina

El Sistema Caplina permite captar las aguas del rio Caplina incluido las
nacientes del rio Sama para el uso poblacional de la ciudad de Tacna y el uso
agricola del valle de Tacna en lo que corresponde a la Comisién Bajo Caplina.

Este sistema, ubicado en la cuenca del rio Caplina y partes altas de la
cuenca del rio Sama, esta conformado principalmente por la derivacién de parte
de las nacientes del rio Sama, la captacibn de Challata, la captacion de
Calientes y el encauzamiento Caplina-Arunta.

Derivacion de las nacientes del rio Sama

La dificil situacién del valle de Tacna, debido a los serios problemas de
abastecimiento agricola principalmente, motivd la construccion de obras de
derivacién de la cuenca alta del rio Sama a la del Caplina aprovechando para
ello las buenas caracteristicas topograficas y geolégicas que presentaban la
zona. La cuenca total derivada de 35.9km2 esta situada a una altura de
4200m.s.n.m. y se estima que llegaron hace mas de cien afios a través de un
canal de 7km de longitud que nace con el nombre de Barroso Chico en la
Bocatoma rustica de la quebrada Picutane, recibiendo luego de las Bocatomas
Rusticas sobre las quebradas Churavira, Pefiavira y la Bocatoma de concreto
Choquellusta. El canal Barroso Chico se une con el canal Barroso Grande y

cruza la divisoria de aguas en el lugar denominado Paso de Ancoma para
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desembocar en la quebrada Umalata (Ancoma), afluente del rio Caplina. El
Canal Barroso Grande recibe el aporte de la Bocatoma Rustica del mismo
nombre ubicado sobre la Quebrada Ajada.
Bocatoma de Challata

La conforman la Bocatoma Challata y el Canal del mismo nombre. La
Bocatoma de Challata esta ubicada a 1450m.s.n.m. en la margen izquierda del
rio Caplina en la localidad de Challata a 5km aguas arriba de la bocatoma
Calientes. El agua captada es conducida por el canal derivador en mamposteria
de seccion trapezoidal denominado Challata cuya capacidad maxima de
conduccién es de 1.0m3/s. Esta captacion abastece para uso agricola las partes
altas de la Comisién Bajo Caplina del Distrito de Riego Tacha.
Captacion de Calientes

La conforman la Bocatoma Calientes y el Canal Caplina. La bocatoma
Calientes es una estructura de concreto armado ubicada a 1300m.s.n.m. en la
margen izquierda del rio Caplina en la localidad de Calientes. El agua captada es
conducida por el canal derivador en mamposteria de seccion trapezoidal
denominado Caplina cuya capacidad maxima de conduccion es de 1.45m3/s.El
canal Caplina, que fue construido en 1958, abastece de agua de uso agricola a
la comision Bajo Caplina del Distrito de Riego Tacna (85%) y de uso poblacional
a la ciudad de Tacna (15%). Encauzamiento Caplina-Arunta. En los periodos de
lluvia las aguas no captadas en la bocatoma Calientes son conducidas por su
cauce natural hasta el Encauzamiento Caplina -Arunta que desvia el rio Caplina

hacia la Quebrada Arunta por donde desfoga al Océano Pacifico.
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Este encauzamiento se ubica a la altura de la carretera Pocollay — Calana
y estd compuesto por dos diques longitudinales que desvian el rio hacia su
margen izquierda, el dique de la margen derecha cuenta en sus inicios (zona de
curva) con una defensa tipo enrocado llamada Defensa Calana, y el de la otra
margen esta construido en concreto armado. Luego ambos diques son de muros
de piedra emboquillada conformando una seccién trapezoidal hasta el puente de
la Carretera a Pachia. El puente constituye el final de los diques longitudinales
luego de los cuales el encauzamiento es en terreno natural hasta su entrega a la
Quebrada Arunta. La seccion del encauzamiento antes del puente tiene una
base menor de 8.85 m mientras que en el puente se estrecha hasta 5.10 m. Lo
que provoca un alto riesgo de falla por obstruccion y contraccion de la seccién

hidraulica en el puente.

3.5. GEOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA

3.5.1. Aspectos Generales

La historia geolégica y la geomorfologia del lugar, dan como resultado un
complejo sistema hidrico subterraneo en la Cuenca del Caplina.

Los acuiferos que se encuentran explotados actualmente se ubican en
sedimentos no consolidados, las cuencas hidrolégicas que aportan a la recarga
se desarrollan principalmente sobre afloramientos de rocas volcanicas y
volcanico-sedimentarios, cuya litologia y estructura condicionan tanto los
regimenes hidricos superficiales como la calidad quimica de las aguas que

alimentan los acuiferos.
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Regionalmente la cuenca del Caplina se encuentra formada por rocas

cuyas edades varian del Paleozoico al Cuaternario reciente.

3.5.2. Estratigrafia

Una recopilacién detallada de informacion estratigrafica realizada por
diferentes autores, sirvieron de base por la formulacion de una nueva columna
estratigrafica generalizada por la zona. Estos datos fueron corroborados y
modificados con informacion de campo provenientes de diversas columnas
estratigraficas levantadas en los cerros Chuschuco, San Francisco, Junerata,
Pelado, Palquilla, etc., gue brindaron informacion clara y sencilla para la correcta
interpretacion geoldgica de la zona de estudio

a) PALEOZOICO

Proterozoico

Basamento Metamérfico Mal Paso (Pe-mp/gn)

En la region de Tacna, el basamento metamarfico solamente se conoce en
una zona de afloramiento, localizada en la quebrada Chero, en la localidad de
Mal Paso, aproximadamente en el Km 60 de la carretera de Tacna-Tarata a la
altura del Cerro Machani, la zona de afloramiento se extiende en forma alargada
con direccion NNO-SSE a través de los cerros Ancocalani y Chinchillane, donde
aflora una faja angosta de ortogneises. El ortogneis presenta laminaciones con
un ancho de 1 a 5 milimetros y estan compuestas de hornblenda con mica y
fedelspato con cuarzo. En algunos afloramientos de ortgneis, se encuentran

vetas o0 pequefios diqgues de pegmatita compuesta por ortosa, muscovita y
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cuarzo. Las pegmatitas estan restringidas por ortosa, muscovita y cuarzo. Las
pegmatitas estan restringidas al ortogneis, que brindan una foliaciébn de este
ultimo-130/76NE. Hay que indicar que en esta zona no se han hecho ningun
trabajo geocronoldgico, pero se asume por relaciones estratigraficas que
pertenece al basamento proterozoico del macizo de Arequipa. Este basamento
metamarfico es suprayacido por la Formacién Machani.

Formacion Machani (D-ma)

Litologicamente, Monge y Cervantes (2000), describen que la base esta
conformada por conglomerados subredondeados a redondeados de rocas
retrabajadas de gneises, seguidos de una secuencia continua en la que se
intercalan limolitas negras fisibles, con areniscas cuarzosas gris oscura de grano
fino a medio en capas delgadas a medianas tabulares. En la parte media de la
secuencia se intercalan predominantemente areniscas pardas oscuras a gris
claras de grano fino a medio con capas medianas de lutitas negras. La
secuencia superior esta constituida por una intercalacion de areniscas pardas
amarillentas en capas medianas con limolitas oscuras muy marginales y algunos
niveles de areniscas calcareas en capas medianas, calizas y conglomerados. El
espesor de la unidad estiman aproximadamente en 1200 m.

Carbonifero

Grupo Ambo (C-am)

Aflora como una franja angosta de direccion NNO-SSE a lo largo del flanco
oriental de los cerros Ancocalani y Chinchillane. Los estratos del Grupo Ambo en

la quebrada Ancosontine se encuentran en contacto con rocas graniticas y a su
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vez que se encuentran bastante plegados. En la quebrada Ancosontine, se
observa que a la base estd conformada por una sucesion de estratos de
conglomerados con clastos de cuarzos, con esporadicos clastos de areniscas y
lutitas. Los clastos tienen forma redondeada a sub-redondeada, con un diametro
gue varia de 0.2 a 5 centimetros distribuidos en canales fluviales consecutivos
con figuras de canal y clastos imbricados. La matriz esta conformada por
areniscas de grano medio a fino.

En otra parte de la seccion se observa la intrusion de rocas de naturaleza
granitica en los estratos de lutitas de color negro, los cuales estan estratificados
con delgados niveles de arenisca cuarzosa de grano medio. Un nuevo horizonte
delgado de lutitas negras es interrumpido por delgados niveles (30 centimetros.)
de areniscas con granos medio de calizas con abundante matriz lutitica y
calcarea, caracterizado por la presencia de abundantes fragmentos de
conchillas. Los que también conforman como el material arrastrado y depositado
en los pequefios canales observados en estos niveles. La parte media de la
columna esta conformada por lutitas de color negro con restos de hojas
deterioradas y de dificil determinacion. En la columna aparecen delgados niveles
de areniscas de grano fino con pequefios canales también de areniscas de grano
medio de naturaleza cuarzo feldespético, se observa también la presencia de
conglomerados con clastos de roca volcanica bien redondeados, con presencia
de ocasionales clastos de tobas y areniscas en matriz de arenisca arcosica de

grano fino. La parte superior de la columna estratigrafica, esta conformada casi
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integramente por lutitas de color negro con ocasionales y delgados niveles de
areniscas de grano fino.

b) MESOZOICO

Jurasico Inferior

(FormaciénJunerata Ji-ju)

El afloramiento de la formacién Junerata (Wilson y Garcia 1962), se ubican
en la parte central de la cuenca del rio Caplina, se presenta como; la base de
toda la pila sedimentaria. La formacion Junerata sobreyace al Grupo Ambo e
infrayace en contacto erosivo a la formacién Pelado, los cuales se observan en
el Cerro Junerata.

Litolégicamente esta compuesta de una serie de coladas basalticas que en
algunos niveles se encuentran inter estratificadas con bancos de sedimentos. No
se tiene una columna estratigrafica completa de la Formacion Junerata, por lo
que en diferentes puntos, se levanté columnas estratigraficas solo de la parte
superior encontrandose variaciones laterales muy interesantes.

En la columna estratigréfica levantada en el cerro Ticana; al este de
Palquilla, se observa un gran espesor de rocas volcanicas conformadas por
coladas de andesitas basalticas, afaniticas de color gris oscura, seguido por una
importante discontinuidad marcada por la presencia de conglomerados
conformado por fragmentos subredondeados de rocas volcanicas. Este limite
marca el final de la depositacién de la Formacion Junerata, para dar paso a una
sedimentacion de ambiente continental y marino correspondientemente a la

Formacién Pelado.
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En el Cerro Pelado, se observa una importante acumulacién de coladas
volcénicas. Otro nivel de conglomerados con clastos enteramente conformados
por rocas volcanicas irrumpe en la cuenca, esta vez con mayor espesor y con
clastos que alcanzan a tener siete centimetros de diametro, anunciado la llegada
de un evento tectdnico importante, el cual es registrado por la presencia de un
nuevo paquete de conglomerados con clastos mucho mas grandes de roca
volcénica, que interpretamos que corresponden a la base de una nueva unidad
estratigrafica denominada Formacion Pelado.

Pino et al. (2002), describen coladas de hasta 50 metros de espesor, de
basaltos con cristales de plagioclasa envueltos en una matriz afanitica. Las
coladas exponen una coloracion gris violacea a verdosa debido a que las rocas
registran un alto grado de alteracién que ha provocado la transformacion de la
plagioclasa en epidota y el relleno de sus vacuolas por calcita y calcedonia. En la
seccion del cerro Huanuane, la Formacion Junerata alcanza un espesor de 170
metros, mientras que en la seccion de los cerros Vilaccollo y Junerata, se calcula
un espesor aproximado de mas de 300 m.

Formacion Pelado (Ji-pe)

Wilson y Garcia (1962) establecieron una seccién tipo cerro Pelado
ubicado al este de poblado de Palca, esta formacién se observa en los cerros
Pelado, Palquilla y en el sector de Tres Cruces al norte de San Francisco, se
encuentra sobreyaciendo a las rocas volcanicas de la Formacion Junerata en
evidente contacto erosivo. El contacto de esta unidad con la suprayacente

Formacion de San Francisco y Pelado dentro de los sedimentos de la Formacion
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San Francisco. En la Figura 8, se observa la Formacion Pelado en contacto con

la Formacion San Francisco.

Figura 8 Vista Panoramica del Cerro Pelado

La presencia de fallas inversas ademas de la naturaleza erosiva de la base
de la formacién San Francisco nos da una idea mas real de verdadero espesor
de esta formacion. La Formacién Pelado esta presente de manera completa y
con importantes variaciones en espesor (de 20 a 200 metros), mas no asi con
variaciones litolégicas.

Jurasico Medio — Inferior

Formacion San Francisco (Jm-sf)

Esta formacion fue descrita por Wilson y Garcia (1962) quienes
describieron algunos centenares de metros de arenisca, lutitas y calizas. La
formacion San Francisco suprayace a la Formacion Pelado con un contacto
erosivo, e infrayace a la formacion Ataspaca.

En el cerro Pelado se observa un contacto erosivo que limita hacia la parte

superior con calizas areniscas calcareas con abundantes clastos de rocas
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calcareas, caracteristica que vendrian a ser importantes para el reconocimiento
de las capas pertenecientes a la base de la formacion San Francisco.

Jurasico Medio — Superior

Formacion Ataspaca (Js-a)

Fue definida por Wilson y Garcia (1962) en la quebrada Chachacumane
donde describieron areniscas pardas, lutitas oscuras y calizas grisaceas, inter
estratificadas en capas delgadas. La formacion Ataspaca suprayace a la
formacion San Francisco e infrayace a la formacion Chachacumane. Ambos
contactos son concordantes y transicionales.

Jurasico Superior — Cretacico Inferior

Formacion Chachacumane (Jk-cha)

La seccion tipo de esta unidad se encuentra en la quebrada
Chachacumane ubicada al este de Palca, sobreyace transicionalmente a la
Formacion Atapaca e infrayace con una marca litolégica a la formacion
Chulluncane.

Cretacico Inferior

Formacion Chulluncane (Ki-chu)

Se extiende hasta el cerro Chulluncane y los volcanes de la formacién
Huilacollo respectivamente.

En la Figura 9 Se observa la discordancia erosional entre las rocas
volcanicas de la Formacion Junerata, con las rocas conglomeradicas de la base

de la Formacion Pelado.

39



Figura 9 Discordancia erosional

¢) MESOZOICO- CENOZOICO

Cretaceo Superior-Eoceno Inferior

Formacion Toquepala (KP-to)

Denominado como tal en los estudios realizados en una seccidn
considerada tipica, y que se ubica en el centro minero de Toquepala (Bellido y
Guevara -1963), describen con el mismo nombre una gruesa serie discordante
de rocas volcénicas intercaladas con conglomerados en el sur peruano, Wilson y
Garcia (1962), destacaron un afloramiento continuo de esta serie hasta el
cuadrangulo de Palca.

Esta unidad aflora en las quebradas Vifani, Cobani, Challapujio, Vilavilani,
Chero, en el cerro Junerata y en el cerro Ancocalani. La relaciéon de contacto
inferior es discordante, en contacto con las formaciones, Junerata y Ataspaca en
el cerro Ataspaca: asi como en la quebrada Caplina con la Formacion

Chachacumane.
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Litolégicamente se caracteriza por presentar, hacia la base secuencias de
lavas andesiticas (Monge y Cervantes, 2000). Se trata de rocas porfiricas, poco
estratificadas, de color gris con intercalacion de tobas. Luego se tiene secuencia
de tobas lapilli, gris clara a rojizas, estratificadas con forma redondeadas en
alforamientos, y est4 compuesta de fragmentos liticos polimicticos (volcanicos),
pémez en una matriz tobacea alterada, algunos sectores presentan textura
eutaxitica. Ademas se tienen volcanicos intercalados con conglomerados y
areniscas fedelspaticas compuestas de material volcanico. La formacién
Toquepala se deposité como relleno de antiguas quebradas que en algunas
ocasiones llegaban hasta volcanes de Toquepala, los cuales se dirigian hacia el
oeste, por lo tanto estos afloramientos corresponderian a la parte mas distal
conocida de la zona.

d) CENOZzZOICO

Paledgeno

Eoceno

Formacion Tarata (Pe-ta)

Se describe en la base una serie de brechas y derrumbes andesiticos
estratificados, seguidos por conglomerado tobaceos compactos, niveles de
arenisca y lutitas verdosas y conglomerado intercalados con arenisca tifaceas de
grano grueso. La parte media describe brechas volcanicas, conglomerados
tobaceos verdes y violetas seguidos por tobas color violetas en capas delgadas
a medianas. Ademéas de un paquete potente de tobas de color gris, cuarzo y

biotita, tobas blancos y de naturaleza dacitica. Concluye su columna con
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areniscas tobaceas abigarradas en capas delgadas, seguido por paquetes
potentes de conglomerado fino y arenisca tobaceos de color violeta claro a
verdoso, con mucha biotita en la matriz y estratificacién delgada.

Oligoceno

Formacion Huilacollo (Po-hui)

Denominado por Wilson y Garcia (1962), su afloramiento tipico se localiza
en el cerro Huilacollo y en los cerros adyacentes como Cabacollo, Andamarca,
Llaullacane, Quilla, Checocolloy cerro Tabaifiune, también describen como
intercalaciones de brechas andesiticas, tobas daciticas y riodaciticas con buena
estratificacion, algunos niveles se les puede considerar como areniscas
tobaceas, los que infrayacen ligeramente y disconforme a la Formacién
Huaylillas; y hacia el norte con los depositos fluvioglaciarios y en discordancia
angular a los volcanicos del complejo Fisural Barroso. El espesor de la unidad
varia desde 200 m hasta 1000 m.

Formacion Moquegua Superior (Po-mo)

Esta unidad aflora en las laderas de los valles, sobreyaciendo en
discordancia erosional a estratos Jurasicos-Cretacicos, e infrayaciendo a los
volcénicos de la Formacién Huaylillas.

La Formacion Moquegua superior esta conformada principalmente por
materiales detriticos, principalmente conglomerados que disminuyen en tamafio
de grano hacia el suroeste. En las zonas proximales se compone de una
sucesion de conglomerados polimicticos con pequefios lentes de areniscas;

mientras en las zonas distales predominan las intercalaciones de areniscas y
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lentes de limolitas, con algunos canales conglomeradicos. En las zonas
proximales es notoria la granocresencia de la sucesién, presentando espesores
que no sobrepasan los 250 metros.

En el cerro Chuschuco (Flores, en prensa), muestran una sucesion
estratigrafica de la parte superior de la Formacion Moquegua. Esta sucesion esta
conformada por areniscas cuarzo-fedelspaticas de grano medio, intercalados con
delgados canales conglomeradicos y, estratos delgados de tobas de color blanco
con cristales de biotita algo alterados. La parte superior de esta unidad esta
conformada por areniscas cuarzo fedelspaticas, con canales conglomeradicos,
cuya composicion esta casi integramente conformada por clastos de rocas
volcanicas en una matriz arenosa de color verde.

Nedgeno

Mioceno

Formacion Huaylillas (Nm-hu)

Ocupan gran parte de la region de tacnefia. Se observa suprayaciendo a la
Formacion Moquegua superior y en discordancia con estratos Mezosoicos, en la
region noreste. Ver figura 10.

En esta unidad se distinguen dos miembros (Flores, en prensa) la que ha
sido levantada en el cerro Chuschuco.

El miembro inferior esta compuesto por tobas rosaceas con abundantes
fragmentos de liticos y fragmentos de pomez, los cuales estén intercaladas con
niveles de conglomerados con clastos de rocas sedimentarias con niveles de

conglomerados con clastos de rocas sedimentarias Yy volcanicas,
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subredondeadas, con matriz de areniscas cuarzo-feldespaticas de color verde,
presenta canales de areniscas. La parte inferior de la Formacion Huaylillas esta
restringida a la zona del cerro Chuschuco y Precipicio.

El miembro superior comprende una sucesion de tobas rioliticas y
riodaciticas, de color rosaceo, con fragmentos de pomez vy liticos, intercalados
con delgados niveles de areniscas masivas de color verde. Estas tobas tienen
gran espesor al este de la regién, hacia territorio chileno.

El espesor de esta unidad varia entre 50 y 600 metros, disminuyendo de
norte a sur y de este a oeste por lo general, es decir, cuanto mas cerca se
encuentre al mar, en la quebrada del rio Caplina, los espesores de la Formacion

Huaylillas son cada vez mas delgados.

Lermo Lnuscnuco

- g, T \EQMTACion Huayiillas
L

A

Formacidn-‘Moguegua

Figura 10 Contacto entre la formacién Moquegua y Huaylillas (SE)
Formacion Magollo (Nm-ma)
Esta unidad ha sido definida por Flores (2004) en los alrededores de la
ciudad de Tacna. Se la observa en los interfluvios de las partes bajas del valle

del rio Caplina y en quebradas convexas, sobreyaciendo directamente a la
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Formacion Huaylillas, y en contacto erosional sobre estratos Jurasicos en los
cerro de la Yarada.

Litologicamente estd compuesta por una secuencia de conglomerados y
areniscas de coloracién gris oscura, con clastos mayormente andesiticos. Sus
facies disminuyen progresivamente en tamafio de grano hacia el oeste,
intercaldndose niveles de areniscas con limolitas y lentes de evaporitas. El
espesor de esta unidad varia entre los 40 y 100 metros.

Nebgeno

Plioceno

Conglomerados Calientes (Npl-ca)

Los conglomerados de Calientes fueron descritos por Flores y Sempere
(2002), en la localidad de los bafios termales de Calientes. En dicho sector
suprayace en contacto erosional a los sedimentos detriticos de la formacion
Moquegua superior y estratos del Jurasico-Cretacico, e infrayace a la toba
Pachia.

La unidad estda compuesta por una sucesion de conglomerados
polimicticos, con espesores de 100 metros en la localidad de Calientes. El
tamafio de sus granos disminuye hacia el suroeste, aumentando también su
potencia. Se le observa en la mayoria de pozos perforados en las pampas de La
Yarada, compuesta por intercalaciones de areniscas y limolitas, con algunos

lentes conglomeradicos.

45



Los conglomerados Calientes conforman parte importante del relleno de
los valles, por lo tanto sus depdésitos registran la dinamica fluvial de los rios de la
region.

Flores et al. (2004), proponen una edad de Plioceno para esta unidad,
puesto que la toba que suprayace a la unidad que esta datada en 2.7 millones
de afios., y la Formacién Magollo es considerada del Mioceno medio superior.

Toba Pachia (Np-pa)

Se trata de un nivel volcanico descrito por Flores (2002), cuyos
afloramientos se emplazan en los valles de la region. Esta unidad suprayace a
estratos Mezosoicos en las regiones noreste, y a los conglomerados Calientes
en la regién suroeste.

La toba Pachia es tipicamente de color rosado, presenta fragmentos de
pémez, liticos, cristales, cristales de cuarzo y biotita. Sus depdsitos son
deleznables, presentandose con espesores menores a 40 metros, disminuyendo
hacia el suroeste.

Flores et at. (2004), reportan una edad de 2,7 millones de afios; para esta
unidad en el sector de Chuschuco.

Volcénico Barroso (NQ-ba)

La cordillera del Barroso se ubica en la parte norte de la zona de estudio,
esta formada por un complejo volcanico al cual se ha dado el nombre de
Formacion Barroso (Wilson y Garcia 1962) Estos materiales recientes
constituyen la cadena de nevados, y por ende el reservorio de agua mas

importante de la zona.
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Son bancos bien definidos de tobas y lavas de composicién traquitica, con
cantidades menores de andesita, tipicamente la roca es una traquita grisacea
con fenocristales de sanidina y cristales microscépicos de biotita. Las tobas
predominan sobre las lavas, y localmente contienen mucho material clastico que
da a la roca una textura terrosa. Alcanza un espesor maximo de
aproximadamente 1500 m.

La formacion Barroso ha sufrido una glaciacién intensa y esta cubierta por
depositos fluvioglaciares, indicando que los volcanes son de pre-Pleistoceno,
ademas sobreyace a la Formacion Huaylillas, que es del Plioceno Inferior o

Medio; por lo tanto la Formacion Barroso es del Plioceno Medio o Superior.

DEPOSITOS CUATENARIOS

Depdsitos Fluvioglaciares

Son depdsitos de amplia distribucion en la zona del altiplano, al oeste
sobreyacen a los volcanicos Huilacollo y hacia el noreste a los volcanicos del
grupo Tacaza, formando planicies suavemente onduladas. Su litologia esta
compuesta de bloques polimicticos (volcanicos) mal clasificados, en una matriz
de grava y arena.

Depdsitos Morrénicos

Constituidos por una mezcla heterogénea de gravas angulares de
naturaleza volcanica en una matriz de arena y arcilla consolidada, conservando
blogues errédticos. Se ubican en las inmediaciones de los estratos volcanicos de

El Frayle y el Complejo Fisural Barroso.
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Depositos aluviales

Presentan una morfologia suave de lomadas que forman especies de
anfiteatros con escarpas muy altas y casi verticales; la mayor parte de estos
depdsitos se han formado por derrumbes de la Formacibn Moquegua. Su
litologia esta compuesta por bloques muy grandes de tobas rioliticas y bloques
diversos mezclados en forma cadtica con una matriz de arenas y limos
provenientes del mismo material. Estos depdsitos forman pequefias terrazas en
las quebradas Ataspaca, Caplina y Challaviento, las cuales son usadas como

terrenos agricolas por los pobladores de la zona.

Depdsitos de Cenizas

Compuestos por cenizas volcanicas sueltas de color gris muy claro, con
fragmentos de pomez blanco y cristales bipiramidales de cuarzo y biotita. En los
cortes causados por la erosiéon de quebradas menores, los materiales son mas
compactos en la base, dando la textura de una toba volcanica.

Depdsitos Eluviales

Los depositos eluviales aparecen expuestos principalmente en las lomas y
presentan una coloracién variable de acuerdo a su proximidad a las zonas
mineralizadas. Su litologia estda formada por bloques, arenas, limos y material
regolitico.

Depdsitos de Bofedales

Compuesto por arenas, cenizas y arcillas, se caracterizan principalmente

porque son reservorios naturales de aguas en las zonas altas. Dentro de estas
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unidades se ha observado numerosos aniegos y surgencias de varios

manantiales, ver Figura 11.

Figura 11 Surgimiento de agua en bofedales cordillera del Barroso

Depdsitos Fluviales

Conformados por conglomerados redondeados a subredondeados de
matriz arenosa, se encuentran en pleno proceso de transporte y depositacion,
acarreados por los rios y avenidas de aguas temporales. Estos depoésitos se
encuentran en el piso de valle y la mayoria en el cauce de los rios.

Depésitos Eodlicos

Estan compuestos por arenas finas bien seleccionadas, se forman por la
acumulacion de arena acarreada por el viento y se observan cerca del litoral en

forma de dunas, en estos suelos la disgregacion quimica de las rocas es
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insignificante porque casi ho hay humedad, siendo los suelos aridos, con escasa

cantidad de arcilla.

ROCAS INTRUSIVAS

Grantio Mal Paso (T-Mp/gr)- Triasico

Aflora en el sector Noroeste de la zona de estudio, extendiéndose
principalmente sobre los cerros Negro, Ancocalani y Chinchillane con una
orientacion norte-sur. Por el lado oeste y este se encuentra intruyendo
respectivamente al basamento metamérfico Mal Paso, (emplazado en forma de
cuerpo tabulares dentro del gneis) y al Grupo Ambo. Este intrusivo de
composicion granitica (ortosa, cuarzo, biotita cloritizada parcialmente y
muscovita), de coloracién rosacea, tiene sus cristales centimétricos.

Cerca al borde norte de esta zona de afloramiento, se observa dos
conjuntos de diques emplazados en el basamento metamorfico. El conjunto mas
antiguo esta compuesto por diques basicos de anfibolitas (también en la
guebrada Chinchillane) que estan cortando a los ortogneises. El conjunto més
reciente (que corta a las anfibolitas) consiste de filones de leucogranito (y diques
de aplitas) de granos muy gruesos, con muscovitas de hasta 1 centimetro de
diametro, ademas de biotita (cloritizada), ortosa y cuarzo. Este conjunto de
diques leucograniticos se conecta a cuerpos de composicion similar
pertenecientes al granito Mal Paso y se considera cogenético. En el cerro Negro,
a 1 kilbmetro al suroeste del borde sur del granito Mal Paso, aflora un pequefio

granito de color rosaceo claro. Estos diques anfiboliticos de composicion
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andesitica como protolito, son pertenecientes aun magmatismo basico-
intermedio, que por relaciones cronoldgicas de campo se habria emplazado
antes de los diques leucogranitico-aplitico de edad Triasico superior (Pino,
2003), por lo que este magmatismo basico seria anterior a esta edad.

Unidad Intrusiva Yarabamba (KP-ya/gd/gd-mzd)-Cretaceo-Paleoceno

En la zona de estudio aflora extensamente entre las quebradas Palca y
Vilavilani. En la hoja de Pachia, al sur tenemos un pequefio Plutén en la
guebrada Cobani; compuesto esencialmente por granodioritas, monzodioritas y
dioritas, que intruyen a las formaciones Junerata (en la quebrada Palca y
Vilavilani) y Pelado-San Francisco en la quebrada Palca, silificando contactos
mayormente sedimentarios.

Unidad Intrusiva Challaviento (Pe-cha/gd/gd-mzd/gd-si)-Eoceno

La unidad intrusiva Challaviento presenta una orientacion general
noroeste-sureste y extiende desde los alrededores del poblado de Vilavilane
hasta unos 4 kilbmetros al noroeste del poblado Ticaco. Alcanza una longitud
aproximada de 45 kilbmetros. Esta formado por una serie de plutones que
presentan las mismas facies y, ademas, registran dataciones en algunos de ellos
gque indican edades similares.

En los plutones de Challaviento y de Ataspaca se registran facies
granodioriticas y monzodioriticas, mientras que en el Pluton de Chulpapalca y los
pequefios intrusivos presentan facies granodioriticas. Estas rocas pluténicas son

de color gris claro y el tamafio de grano varia de grueso a medio.
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Figura 12 Columna Estratigrafica de la cuenca del Rio Caplina
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3.5.3. Geologia Estructural

Segun Monge y Cervantes (2002), y las secuencias mesozoicas y las
cenozoicas estan afectadas por sistemas de fallas de orientacion preferente
noroeste sureste y lineamientos de direccidn noreste sureste. Estos demuestran
que las rocas antiguas forman grandes bloques limitados por sistemas de fallas
gque a su vez se encuentran cubiertas por rocas del Mioceno al Cuaternario, las
cuales no han sufrido mayor deformacién. La tendencia de los buzamientos de
las unidades es casi constante y dentro de un blogue se observan pocos
plegamientos (salvo en la quebrada Vilavilani en la formacion Pelado).

En el area se ha observado el Sistema de fallas Incapuquio, este sistema
de fallas se localiza al norte de Palca y es la prolongacion del sistema de fallas
Incapuquio en los cuadrangulos de Moquegua y Tarata, cuyas estructuras
principales tienen rumbo N 50°-60°0. Estas estructuras afectan a las rocas del
Basamento metamoérfico Mal Paso, al grupo Ambo, a las formaciones Junerata,
Pelado y San Francisco, y presentan un contacto de fallas inversas con las
unidades mas jovenes como los grupos Toquepala y Huaylillas.

El marco tecténico presenta lineamientos regionales con direccion andina
(noroeste-sureste), y su mayor representante es el sistema de fallas Incapuquio
(Challaviento) que atraviesa el é&rea con direccidbn noroeste-sureste. Los
volcanicos del Jurasico (Junerata) y Paledgeno (grupo Toquepala); intruidos por
el Batolito de Challaviento- muestran estructuras plegadas que siguen la
direccion andina asi como otras transversales con rumbo este-oeste. La zona

esta afectada por mega lineamientos producidos por la tecténica de placas.
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3.6. GEOMORFOLOGIA DE LA CUENCA

Segun el INGEMMET (2009), la morfologia de la cuenca del Rio Caplina
esta relacionado con distintas formaciones geolégicas de la edad mesozoica a
cenozoica, que afloran en la cuenca y con la presencia de accidentes tectonicos
regionales siempre activos(fallas y pliegues) que han modelado el relieve de la
cuenca.

La estrecha relacion existente entre la morfologia y las aguas
subterraneas, condicionada por la geologia a la distribucion de permeabilidades,
la disposicién de las areas de recarga y descarga, asi como las condiciones de
almacenamiento de los acuiferos. Por otro lado, los aportes de precipitacion y
escorrentia superficial se encuentran condicionados a la pendiente del terreno y
a los componentes hidrogeoldgicos de suelos y rocas.

Son de especial atencién las geoformas de acumulacion cuaternarias, ya
que en estos cuerpos sedimentaciones modernas se suelen encontrar acuiferos
pequefios y también el acuifero principal. Los rios que drenan la cuenca
acarrean hasta el valle una cuantiosa carga sélida que depositan en un extenso
abanico aluvial, y es precisamente ahi donde se encuentra el acuifero poroso no

consolidado La Yarada. Las Unidades Geomorfolégicas son:

3.6.1. Cordillera

En general las pendientes superan el 40%, con tal resultado que las aguas
debidas a las lluvias de verano circulan en totalidad en régimen de escurrimiento

superficial de pérdidas. Arriba de 5.500 metros las precipitaciones de verano se
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hacen bajo la forma de nieves, de las cuales una parte deshiela o se sublima
durante el mismo verano y otra parte durante las demas estaciones del afio. Las
aguas de deshielo escurren sin pérdida, pero las pérdidas por sublimacién
(mecanismo que nunca fue estudiado en los Andes del Perl) pueden ser muy
importantes debido a la latitud. Arriba de los 6.100 metros, las nieves son
perpetuas y dan lugar a glaciares cuyas aguas de deshielo alimentan rios
perennes (cf. Coropuna y rio Majes) pero cuyas pérdidas por sublimacion no se
conocen

La hidrografia de las cordilleras corresponden siempre al esquema clasico:
Cuenca de recepcién-canal de escurrimiento-cono de deyecciones (en lo cual las
aguas de escurrimiento se filtran un poco).

En definitivo, tanto la hidrografia como el régimen hidrol6gico de las
cordilleras son bastantes favorables al abastecimiento de agua. Pero se debe
considerar, que las precipitaciones, que caen en las cordilleras representan
solamente el equivalente de 400 a 600 mm. por afio, debido al clima seco de los
Andes del Sur del Perud, lo que explica que el limite inferior de las nieves
perpetuas sea tan alto (por ejemplo ni el Chachani ni el Misti tienen nieves

perpetuas) . Ver Figura 13.
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Figura 13 Cordillera del Barroso que forma parte de la Unidad fisiografica de

cordillera, donde nace el Rio Caplina

3.6.2. Puna

Las punas son “plateaux” cubiertas de una estepa de ichu y se ubica entre
3.800 y 4.500 m.s.n.m., en los cuales se inscriben valles muy profundos
erosionados por los rios bajados de las cordilleras, las aguas circulan
parcialmente en los talwegs (escurrimientos superficial) y parcialmente en los
depdsitos detriticos que cubren los flancos de los valles y las partes interfluviales
(escurrimiento subterraneo). Las aguas subterraneas, siguen el modo de
circulacion hipodérmico y el régimen hidroldgico “pluvio-nival”’. Esto es bastante
desfavorable para el abastecimiento de agua porque dichas aguas se evaporan
directamente desde el suelo antes de llegar a los talwegs. En efecto circulan
despacio dentro de una topografia cuyas pendientes medias, fuera de los valles

son de 3 a 5 %, lo que deja bastante tiempo para la evapo-transpiracion durante
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las estaciones secas, durante la estacion de lluvias de verano las aguas
hipodérmicas emergen parcialmente y las aguas superficiales circulan segun el
mecanismo del “rill-wash”, lo que da un balance mas favorable, con manantiales
temporarios en los flancos de los valles.

En definitiva aunque se desconozca el balance general (ningin estudio fue
hecho de este problema) se puede pensar que s6lo el 10 o el 15 % de las aguas
alcanza los talwegs principales. Las obras de abastecimiento de agua en las
punas son tan costosas que no se les puede considerar como rentables, la
captacién de las aguas hipodérmicas antes de que se evaporen necesitando
tubos enterrados, y la captacién de las aguas de emergencia o de “rill-wash”
siendo casi imposible, debido a los desplazamientos de los flujos de agua
(desplazamientos laterales). Incluso los manantiales temporarios de los flancos
de valles cambian de sitio, y la solifluccion de los depdsitos de pendientes en

dichos valles se activa cada verano. Ver Figura 14.

Figura 14 Puna de la Regién Tacna, habitada por auquénidos.
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3.6.3. Altiplano

Los altiplanos son llanuras en las cuales las aguas superficiales circulan a
flor de suelo y las aguas hipodérmicas afloran en las partes bajas durante los
periodos humedos, formando lagunas en las cuales se sedimentan las sales por
evaporacion durante los periodos secos. Se trata generalmente de zonas
aisladas del nivel de base por relieves volcanicos en las cuales se han
acumulado materiales finos de origen fluvioglaciar o piroclasticos. Las
pendientes medias son inferiores al 2% y alcanzan la horizontalidad perfecta.

En tales condiciones los altiplanos son las zonas donde las condiciones
para el abastecimiento de agua son pésimas. Su drenaje no representa una
solucion satisfactoria debido a la poca cantidad de agua de las lagunas, a su
carga de sal y, como en las punas a la casi imposibilidad de captacion de las
aguas hipodérmicas y de “rill-wash”. La evaporacién alcanza el 100% en afos

secos. Ver Figura 15.

Figura 15 Zona de planicie andina parte alta cuenca del Rio Caplina
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3.6.4. Cuencas de erosién, valles y quebradas del flanco disectado de los

Andes

La poca cantidad de agua que alcanza al flanco disectado de los Andes
(entre 2.000 m. y 3.800 m.s.n.m.) circula en una topografia muy diferenciada
cuyas pendientes medias son de mas o menos 20%, lo que condiciona
favorables al escurrimiento del agua. Pero las Unicas zonas que gozan de estas
condiciones son las cuencas y los valles alimentados por los rios perennes. En
los Andes del Sur dichos valles y cuencas son beneficiados de los numerosos
nevados de la Cordillera Occidental, mas altos que en las demas partes del
Perl, pero son damnificados por las débiles precipitaciones que caen: 200 mm
por afio a 3 500 m. de altura en afos secos, 300 mm en los afios humedos. Ver

Figura 16.

Figura 16 Zona de la quebrada Cobani con laderas empinadas y en Segundo

plano el piso de valle
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a)

b)

Primer caso, partes interfluviales:

La vegetacion de arbustos, tolas y gramineas espaciados entre si
(Sahel) da a las aguas de escurrimiento condiciones de circulacion
de tipo “mediterraneo”: las aguas superficiales disectan barrancos y
las aguas subterraneas circulan en “infero-flujos” estacionales. Las
pendientes medias alcanzan el 25%.

La hidrografia obedece como en las cordilleras, al esquema clasico:
cuenca de recepcion (barrancos)-canal de escurrimiento
(quebradas)-cono de deyecciones. Pero la hidrografia funciona solo
en los veranos de afos himedos dando lugar a la entrada de
torrenteras. Excepcionalmente cuando las cuencas de recepcién
integran nevados las aguas subterrdneas debidas al deshielo
pueden alimentar manantiales permanentes.

Pero en definitiva, este primer caso es muy negativo por el
abastecimiento de aguas.

Segundo caso, cafiones:

Se trata de valles cuyos flancos muy derrumbados alcanzan
desnivel de 1.000 o 2.000 m. y cuyos talwegs son seguidos por los
rios principales: Yauca, Ocofia, Majes, Tambo, etc. Las pendientes

medias en los flancos pasan el 35% y el perfil longitudinal de los

talwegs alcanza el 15 o0 20%.
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En tales condiciones las pérdidas son minimas tanto para las aguas
de escurrimiento superficial (que circulan rapido), que las aguas
subterrdneas (que dan numerosos manantiales) permanentes).
Pero los derrumbes que ocurren en los flancos pueden a veces
desplazar los manantiales temporales.

De manera general los cafiones del flanco disectado de los Andes
ofrecen las mejores condiciones para el abastecimiento del agua.
Tercer caso, cuencas de erosion:

Los rios principalmente a veces erosionaron, en el flanco de los
Andes, cuencas grandes como las de Coracota, Chuquibamba,
Huanca, Arequipa, Candarave, Tarata (Palca), etc. En estas
cuencas confluyen los valles de 3 o0 4 rios principales perennes, lo
que desarrolla condiciones de abastecimiento de agua
generalmente muy buenas.

Las aguas superficiales presentan casi siempre entre el 5y el 10%
de los recursos locales de agua. Considerando una indeterminacion
del 10%, se puede evaluar al 85% la cantidad de aguas
subterraneas tedricamente disponibles, pero debido a las
pendientes medianas no tan fuertes que en el caso precedente,
este 85% se reparte en 50% explotables por manantiales y 35%
perdidos por evapo-transpiracion desde el suelo.

En lo que refiere a las aguas superficiales, casi no hay pérdidas;

pero como se concentran en enero, febrero y marzo se utilizan
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solamente una pequefia cantidad de ellas en verano y hay déficit en
las demas estaciones. La regularizacion del aforo por medio de
represas en la sierra es el medio basico para que se puedan
explotar en su totalidad. Por ejemplo, gracias a las represas de la
cuenca superior del rio Chili, la mitad occidental de la cuenca de
Arequipa sequia de los afios 1960 a 1970, por el contrario la zona
oriental de Arequipa cuyos recursos de agua se limitaban a
manantiales y a pequefos rios cuyos aforo medio es de un metro
cubico por segundo, sufri6 bastantes dificultades en el mismo
periodo de sequia. En este caso y en casos semejantes se necesita
sistematizar los estudios hidrogeoldgicos (como el del Ing. Jean
Pierre Benac) o hidrogeomorfolégicos (como el del Dr. Jean Claude

Griesbach).

3.6.5. Pampa Costanera

Los recursos provenientes de las precipitaciones son casi nulos cuando
llueve (un verano cada 5 6 7 afios) las aguas de escurrimiento se cargan de
sedimentos finos que transportan en la superficie de las pampas, segun el
mecanismo del “rill wash” o del “sheet flood” y los depositan mas abajo (incluso
estos pueden cubrir la Panamericana como en el afio 1973). Después, cuando
disminuye la carga las aguas erosionan sus propios aluviones formando
multiples zanjas y “pband lands” (y cortando eventualmente la misma

Panamericana como en 1973). En periodo normal los Unicos recursos de agua
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en las pampas provienen de los rios alégenos. Nunca ha sido estudiada la
posibilidad de que existieran capas fredticas fésiles en los aluviones de las
pampas.
En los valles alimentados por rios aldégenos se pueden encontrar dos
casos:
a) Primer caso: valles rios perennes:
Esos rios dan unos metros cubicos por segundo en estaciones
secas, pero su afloro sube a unas centenas de metros cubicos en
verano durante los afilos mas humedos, por eso el verano empieza
con torrenteras que depositan sus aluviones en el cauce menor, lo
que obliga al rio a cambiar su cauce menor constantemente a
expensas del cauce mayor (y de los cultivos). Cuando baja la carga
de las aguas, éstas se ponen a erosionar en multiples cauces
formando barrancos.
En tales condiciones, sin represas en la Sierra no se pueden
aprovechar bien los recursos de aguas superficiales.
En lo que se refiere a las aguas subterraneas se nota la presencia
de capas freaticas (relacionadas con los rios) que prolongan hacia
abajo las capas freaticas del flanco disectado de los Andes.
Cuando se relacionan hacia arriba en la Sierra con nevados, esas

capas tienen un régimen constante. Si no el régimen es estacional.
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b) segundo caso: valles rios no perennes:
Se trata de valles como los de Chala, Chaparra, Atico, Caraveli,
Moquegua, Caplina, etc. Esos valles reciben las torrenteras de
verano segun el mecanismo ya estudiado. Tiene capas freaticas
permanentes o0 estacionales, pero a veces, en periodos de sequia,
no se trata de verdaderas capas freaticas sino de infero-flujo

esporadicos.

3.6.6. Desembocaduras

Los conos de deyecciones de las desembocaduras de los rios estudiados
en los dos casos precedentes se componen de material fino fluvio-marino. En
efecto el periodo paroxismal de las torrenteras precede de pocas semanas el
periodo paroxismal de la marea (equinoccio) con tal resultado que los depdsitos
finos continentales resultado del lavado de las torrenteras se mezclan con los
depdésitos finos marinos de las grandes mareas. El cono de deyecciones en
realidad no tiene la forma de un verdadero cono, pero si de un plano inclinado.
Dentro de este material la presion hidrostatica de las aguas subterrdneas de
origen continental se pon en equilibrio con la presién hidrostatica de las aguas
del Océano. Asi, las capas freaticas no se salan por invasion de las aguas del
Océano, a menos que la multiplicacion de los pozos disminuye su presion
hidrostatica. La falta de estudios hidrogeomorfolégicos de estos problemas hace

gue muchos errores se cometan en dichas zonas. En particular se deberia
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sistematizas los mapas de hidroisohipsas (como el Dr. Pierre Usselmann en el
cono del rio Rimac).

El cauce menor de los rios se encaja generalmente de unos 2 metros en el
cono fluvio-marino que constituye el cauce mayor. Las aguas superficiales no
circulan casi nunca en dicho cauce menor durante las estaciones secas, siendo
asi casi nulos los recursos de agua de este origen.

Concluimos afirmando que esta unidad esta formada por los depdésitos de
origen fluvial dejados por el paso de los rios Caplina y Uchusuma, y por una
serie de quebradas menores, desde el punto de vista hidrogeologico son
geoformas de especial interés ya que en estos cuerpos sedimentarios se

encuentran los acuiferos principales. Ver figura 17.

Figura 17 Sub unidad del valle aluvial de la quebrada del rio Uchusuma
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3.7. MORFOGENESIS Y DOMINIOS GEOMORFOLOGICOS

Segun la ANA (2002), el cauce principal del rio Caplina se desplaza
predominantemente en direccion Noreste —Suroeste hasta su desembocadura en
el Océano Pacifico. El rio Caplina nace en UMAMACATA de la confluencia de la
Quebrada Piscullane y otras pequefias quebradas que tienen sus nacientes en
los nevados de Achacollo, Chupiquifia, El Fraile, Huancune y los nevados
pertenecientes a la Cordillera El Barroso. A lo largo de su recorrido el rio Caplina
recibe aporte de varias quebradas siendo la mas importante la Quebrada
Cotaflane que tiene sus nacientes en la cordillera ElI Barroso y la Quebrada
Palca que entrega sus aguas al rio Caplina, cerca de la localidad de Miculla. En
la actualidad las aguas del rio Caplina, en su curso inferior, ubicado en las
proximidades del balneario de Calientes, son captadas por un canal que las
conduce valle abajo y que detallaremos en el Sistema Hidraulico.

El cauce natural del rio Caplina, en el vértice de deyeccibn, cruza por las

localidades de Miculla, Pachia, El Peligro y Calana.

3.7.1. Subcuenca Quebrada Piscullane

La Subcuenca de la Quebrada Piscullane se localiza al Noreste del rio
Caplina entre los Nevados a 5500 m.s.n.m. y entrega al rio Caplina a
3900m.s.n.m. El recurso hidrico en esta subcuenca, donde nace el rio Caplina,
es producto de la precipitacion y deshielo de los nevados de Achacollo,

Huancune, Frayle y Chupiquifia, mientras que el drenaje natural se produce a
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través de sus quebradas entre las principales Culiculine, de la Mina, Luyo

(Paralocos), Calani (Chupiquifia), Aruma y Tirata.

3.7.2. Subcuenca Quebrada Cotafiane

La Subcuenca de la Quebrada Cotafiane se localiza al Noreste del rio
Caplina entre cadenas montafiosas con escasa presencia de nevados a 5126
m.s.n.m y su entrega en la margen derecha del rio Caplina a 2500 m.s.n.m. El
recurso hidrico en esta subcuenca es producto principalmente de la precipitacion
mientras que el drenaje natural se produce a través de sus quebradas entre las
principales Umalata (Ancoma), Pachaza, Lerco, Toquela, Aruma, Chasiani,
Coalaya y Chari.

Esta subcuenca presenta dos microcuencas importantes:

Microcuenca de Umalata (Ancoma)

Tiene sus nacientes en los riachuelos del Cerro Tijerani, a 4380 m.s.n.m.,
en su descenso toma el nombre de quebrada de Umalata (Ancoma). Discurre
erosionando rocas intrusivas de granodiorita hasta su confluencia con la
quebrada de Toquela. La quebrada de Ancoma presenta aguas turbias solo en
los meses de lluvia (nace en el cerro Achacollo) con un caudal de 50 I/s, y
presencia de turbidez (presencia de sedimentos) por lo que no son utilizadas por
la comunidad. Esta quebrada recibe los aportes de la quebrada Pachaza (nace
en la cordillera del Barroso, en el cerro Churivicho) con una descarga de 25l/s. y
los aportes de la quebrada Lerco (nace en cerro Lerco) con una descarga de 5

I/'s. Aguas mas abajo se localizan el manantial de Sifiaque que nace de dos 0jos
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de agua del cerro de Sifiaque con un caudal de 68l/s., siendo parte de este
recurso derivado a la agricultura, ganaderia y consumo de la comunidad
Ancoma. La poblacion de Ancoma presenta un total de 9 usuarios, con un area
agricola de 16 ha, y un consumo de agua de 5I/s. pertenecientes al manantial
Siflaque cuyo caudal es de 68l/s. La actividad principal es la agricultura y
ganaderia, observandose cultivos de maiz, alfalfa, papa, y otros para consumo
propio. No cuenta con via de acceso carrozable, los traslados y transporte de

carga se realizan a pie y con bestias de carga.

Microcuenca de Toquela

Tiene sus nacientes en el cerro Chillahuani a 5000 m.s.n.m., al Sur del
nevado en Achacollo y hacia el norte de la Quebrada del rio Caplina, desciende
erosionando rocas de la formacion volcanico Huilacollo con el nombre de
Toquela, y esta con la quebrada de Curipifia aguas abajo de la localidad de
Challaviento; continda el curso cruzando la falla de Challaviento; finalmente
erosiona las rocas del volcdnico Junerata hasta confluir con la quebrada de
Cotafane. La quebrada de Toquela presenta un registro en la toma de 60 I/s, las
cuales irrigan terrenos ubicados en el margen derecho del cerro

Caracarani y Churo pertenecientes a la comunidad de Toquela. Continua
Su curso aguas abajo confluyendo con la quebrada Aruma, donde se registra un
caudal de 30 las. La quebrada Aruma proviene del cerro Andomarca (Colorado),
y recibe aportes de las quebradas de Chapin con un caudal de 3,0 I/s., Cocavira

4,0 I/s., Vilaque 4,0 I/s y Cotapampa con 3,0 I/s., Aguas que son destinadas para
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irrigar las areas de cultivo de la comunidad de Challaviento. La comunidad de
Toquela, no presenta problema de escasez de agua, tiene como principal
actividad la agricultura y ganaderia; cuenta con un total de 52 usuarios, un area
de cultivo aprox., de 180 ha., Donde se tiene una mita por usuario de 3.5 horas
de riego, cultivos importantes tenemos a alfalfa, papa, orégano, habas, maiz,
arveja, oca, destinados para el consumo y venta, en lo referente al ganado
tenemos el ovino, vacuno, caprino.

La comunidad de Challaviento, ubicado en el margen izquierdo de la
quebrada de Toquela, presenta limitaciones del uso de agua, ya que sus fuentes
de agua provenientes de su area, son escasas, por lo que utiliza las aguas
provenientes del escurrimiento de los riegos de los terrenos agricolas de
Toquela, cuentan con dos captaciones la principal es el Aruma y el Totorani,
tiene como principal actividad la agricultura y ganaderia; Cuenta con un total de
32 usuarios, un area de cultivo aprox., de 50 ha., Donde se tiene una mita por
usuario de 6,0 horas de riego, cultivos importantes tenemos a alfalfa, papa,
orégano, habas, maiz, arveja, oca, destinados para el consumo y venta, en lo
referente al ganado tenemos el ovino, vacuno, caprino. Actualmente sélo
cuentan con una canal de conduccion de agua debido a la ruptura de un tramo,
afectando el riego de los cultivos, de igual forma se observa &reas de terreno

afectadas por deslizamiento de suelo.
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3.7.3. Subcuenca Quebrada Palca

La Subcuenca de la Quebrada Palca se localiza al Noreste del rio Caplina
entre cadenas montafiosas a 4758m.s.n.m. y su entrega en la margen izquierda
del rio Caplina a 1250m.s.n.m. La quebrada Palca tiene sus origenes en la
guebrada Quilla y desciende erosionando rocas de la formacion Chachacumane
ademas de la formacién de Ataspaca y Pelado; sector donde existe una terraza
aluvial. En su recorrido erosiona rocas del volcanico Junerata, sector donde se
asienta el poblado de Causuri. En su curso hacia el SW atraviesa depdsitos
aluviales en la localidad de Palca ubicados a 3000 m.s.n.m., rocas de la
formacién Pelado y Volcanico Junerata, rocas de la formacion sedimentaria San
Francisco, depdésitos aluviales en las Pampas de San Francisco, hasta
desembocar en el rio Caplina en la localidad de Miculla. Se ha observado que en
época de estiaje el agua no alcanza a desembocar en esta zona. El recurso
hidrico en esta subcuenca es producto de la precipitacion mientras que el
drenaje natural se produce a través de sus quebradas entre las principales
Quilla, Cuviri y Chachacumane. Existen en esta subcuenca los aportes de los
manantiales en Chachacumane y Palca.

La quebrada Chachacumane, es la principal fuente de agua para las
comunidades ubicadas en esta subcuenca, registra un caudal de 5 I/s., en época
de estiagje. Son aguas provenientes de manantiales ubicados en el cerro
Chulluncane.

En esta subcuenca se encuentran las siguientes comunidades Palca,

Causuri, Ingenio y Chulpapalca, cuya principal actividad es la agricultura y
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ganaderia. En la agricultura se tiene cultivos de alfalfa, maiz, papa, habas,
arbeja, orégano, para consumo propio y venta; en lo referente a ganado tenemos
vacuno, ovino y caprino.

En lo referente a infraestructura de riego, se observa la presencia de
reservorios en Palca, Ingenio y Chulpapalca, y un canal principal de conduccién
de concreto. Se tiene un sistema de riego por comunidades, es decir una
comunidad es responsable del uso del agua en su totalidad en un tiempo

determinado.

3.7.4. Subcuenca Media

El rio Caplina en su curso principal recibe el aporte de varias quebradas
siendo una de las mas importantes el de la quebrada Ataspaca que tiene sus
origenes en el cerro Llaullacane a 4400 m.s.n.m., de la formacion volcanico
Huilacollo, ubicado hacia el sur de la quebrada de Caplina. Desciende
erosionando rocas de las formaciones Chulucane, Chachacumane y Ataspaca,
donde se asienta la poblacion de Ataspaca a 3600 m.s.n.m., a continuacion
atraviesa una terraza aluvial y continda hacia el NW hasta encontrar la falla
Bellavista, que viene desde el Suroeste y corre paralela a la misma que pone en
contacto rocas de la Formacion San Francisco del Jurasico medio, hasta
entregar al rio Caplina.

En esta subcuenca se encuentra el anexo de Ataspaca rodeado de

cumbres constituidas por rocas de las formaciones Volcanico Junerata y
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Ataspaca. El lugar donde el pueblo se localiza es un area semicircular con suave
pendiente.

Para esta comunidad su fuente de recurso hidrico es de 3,0 I/s., las cuales
son almacenadas en un reservorio de 300 m3 de capacidad, donde se observa
el ingreso de dos afluentes, destinada para el riego de 15 ha., de terreno cuyas
aguas son conducidas a través de un canal de mamposteria de piedra con
dimensiones de 20 cm de ancho por 15 cm de alto. La principal actividad es la
agricultura y ganaderia, cultivo de habas, papa, maiz alfalfa, tenemos al ganado

vacuno, ovino y caprino; cuenta con un total de 30 usuarios.

3.8. MORFOEVOLUCION

Segun Vela (2009), la Cordillera de los Andes se formé en el limite de las
Placas de Nazca y Sudamericana por colisién de éstas, especificamente en el
Borde oeste de esta ultima, deformandose en el tiempo por efectos de fases
tectonicas aplicadas, cuyos esfuerzos estuvieron confinados al volumen de
litosfera comprendida entre la Fosa Peruana-Chilena al Oeste y el Escudo
Brasilefio al Este, espacio que constituye el &mbito de la deformacién andina. La
base de la litésfera en la raiz de los Andes presenta una estructura arqueada
concava, deformada por esfuerzos tectdonicos progresivos y por el peso
litosférico, hundiéndose en las rocas liquidas del Manto superior como si se
tratara de un gran iceberg, lo que produce un importante engrosamiento

litosférico del orden de los 200 km de espesor; mientras que en superficie, los
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Andes Centrales se levantan como maximo siete kildmetros sobre el nivel del
mar.

La formacion de la Cordillera de los Andes, determino la actual
configuracion geogréfica de nuestro territorio, dando origen a las tres grandes
regiones: La Costa, de relieve plano o ligeramente ondulado (en la parte
occidental de nuestro territorio), a la Sierra region Andina (conformado por la
Cordillera de los Andes en la parte central), y a la Selva o regidbn amazénica (la
mas extensa, en la parte oriental).

En los Andes peruanos distinguimos tres sectores: Los Andes del Sur, Los
Andes centrales y Los Andes del norte. Los Andes del Sur, se localizan entre las
fronteras con Chile y Bolivia y el nudo de Vilcanota. Los Andes Centrales se
localizan entre el nudo de Vilcanota, por el Sur, y el Nudo de Pasco, por el norte.
Los Andes del Norte, se hallan comprendidos entre el nudo de Pasco y la
frontera con el Ecuador.

La cuenca del Caplina se localiza en los Andes del Sur, subdivida por dos
cadenas de montafias: La Cadena Occidental o Cadena Volcanica y la Cordillera
Oriental o Cordillera de Carabaya, generando asi también a la Meseta del

Collao.

3.8.1. La Cadena Occidental

Recibe también el nombre de cordillera volcanica, porque en ese sector
hay muchas montafias volcéanicas que fueron, en el pasado, volcanes activos. Se

extiende desde la frontera de Chile hasta el nudo de Vilcanota. Actla como
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divisoria de aguas entre la Hoya del Titicaca y la vertiente del Pacifico. Se

localiza en los departamentos de Puno, Tacha, Moquegua, Arequipa y Cusco.

3.8.2. La Cadena Oriental

Se localiza en la parte Norte de Puno, entre la frontera con Bolivia y el
nudo de Vilcanota. Recibe también el nombre de cordillera de Carabaya. Ostenta
imponentes picos como los de Palomani, en la frontera con Bolivia, el nevado de
Ananea en Sandia y los de Aricoma y Quenamari en Carabaya. Actia como

divisores de aguas entre la Hoya del Titicaca y la cuenca del rio Madre de Dios.

3.8.3. La Meseta del Collao

Entre las cadenas Occidental y Oriental de los Andes del Sur se localiza la
Meseta del Collao, cuya parte Central se encuentra el Lago Titicaca.

Es una de las méas importantes areas geogréficas de los Andes del Sur,
situada a mas de 3812 m.s.n.m. Es la mayor zona ganadera del Perd, ahi se cria
el 50% de las alpacas del pais, el 29% de las llamas, y el 32% de los ovinos. Es
también el mayor centro demogréfico de los Andes sur peruanos, pues alli vive
més de un millon de habitantes, en territorio peruano, concentrados alrededor del

agua, de vida a la influencia moderadora que ejerce el Titicaca en su clima.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. GEOMORFOLOGIA FLUVIAL

4.1.1. Parametros Geomorfolégicos de la Cuenca

La cuenca es la totalidad del area drenada por una corriente o sistema
interconectado de cauces; esto quiere decir que todo fluye hacia una sola salida.
El Area total de la cuenca es de 4 239,09 km?, el Perimetro de la cuenca es de
329,08 km.

Coeficiente de Compacidad

En cuanto a la forma de la cuenca que es uno de los factores que controla
la descarga de la corriente, principalmente en los eventos de flujo maxima. El
Coeficiente de compacidad; representa el cociente adimensional entre el
perimetro de la cuenca y la longitud de circunferencia de un circulo y area igual
de la cuenca. Si K = 1, la cuenca sera de forma circular. Por lo general, para
cuencas alargadas se espera que K > 1, de acuerdo al crecimiento del valor,
indicara mayor distorsion. Las cuencas de forma alargada, reducen las
probabilidades de que sean cubiertas en su totalidad por una tormenta, lo que

afecta el tipo de respuesta que se presenta en el rio.
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Si este coeficiente fuera igual a la unidad, significa que habran mayores
oportunidades de crecientes debido a que los Tiempos de Concentracion, “Tc”
(duracién necesaria para que una gota de agua que cae en el punto mas alejado
de aquella, llegue a la salida o desembocadura), de los diferentes puntos de la
cuenca serian iguales.

Este coeficiente define la forma de la cuenca, respecto a la similitud con
formas redondas, dentro de rangos que se muestran a continuacién con mayor
precision que lo reportado histéricamente en el campo de la hidrologia (FAO,
1985):

Rango Forma

1,00 - 1,25 redonda a oval redonda (compacta).

1,25 - 1,50 oval redonda a oval oblonga.

1,50 - 1,75 oval oblonga a rectangular oblonga.

>1,75 casi rectangular (alargada).

La férmula planteada por H. Gravelius para hallar este coeficiente para la
cuenca del rio Caplina arroja un valor de 1,42 definida como oval redonda a oval
oblonga, lo que representa una cuenca con tendencia forma alargada,
reduciéndose en cierta medida el efecto de avenidas subitas a causa de los
transitos medianamente largos que se generan por la misma forma de la cuenca.

Estos transitos de las avenidas a causa de las tormentas en la cuenca son
regularmente disipados por el efecto mismo de transporte del agua y los efectos

fisicos como son la infiltracidn, evaporacion, y otros de menor importancia. Por
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tanto esta caracteristica fisica no descarta la posibilidad de tener crecidas
subitas en la cuenca.
Relacién de Elongacion

S.A., Schumm propuso la denominada Relacion de elongacion (Re),
definida como el cociente adimensional entre el didmetro (D) de un circulo
que tiene igual area (A) que la cuenca y la longitud (Lc) de la misma. La
longitud Lc se define como la mas grande dimensién de la cuenca, a lo largo de
una linea recta desde la salida hasta la divisoria, paralela al cauce principal.

La bibliografia indica que valores cercanos a la unidad estan relacionados
relieves suaves y Re de 0,6 a 0,8 indica relieves fuertes o pendientes
pronunciadas.

La relacion de elongacién que se obtuvo para la cuenca del rio Caplina es
de 0,65, por lo que la cuenca en estudio tiene un relieve fuerte o pendiente
pronunciada, llegando a los valores que se indican en la bibliografia para este
caso.

Esta situacion asociada a las pendientes pronunciadas, hace que relacione
esta caracteristica de la cuenca a las crecidas subitas, o que en gran medida
sesga la conclusion parcial obtenida con el parametro fisico anterior que fue el
de coeficiente de compacidad, que no llegaba de definir claramente la asociacion
entre la geomorfologia y las crecidas subitas en la cuenca.

En tal sentido, la caracteristica relieves fuertes o pendientes
pronunciadas, es determinante en el comportamiento agresivo de las avenidas

que se presenten en la cuenca, lo que genera que sea una cuenca con un alto
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grado de transporte de materiales gruesos, finos y hasta botoneria de gran
tamafio como es el caso de elementos con diametros mayores a 1,5 m.
Factor de Forma
Es la relacion entre el ancho medio y la longitud axial de la cuenca. La
longitud axial de la cuenca se mide cuando sigue el curso de agua mas largo
desde la desembocadura hasta la cabecera mas distante de la cuenca.
Tradicionalmente se ha considerado que la forma de la cuenca tiene
influencia en el tiempo de concentracion de las aguas al punto de salida de la
cuenca, ya que modifica el hidrograma y las tasas de flujo maximo, por lo que
para una misma superficie y una misma tormenta, los factores mencionados se
comportan de forma diferente entre una cuenca de forma redondeada y una
alargada. En la Figura 18 vemos varias hidrégrafas para cuencas con la misma

area y diferentes formas ante una lamina precipitada igual.

Figura 18 Hidrogramas segun la forma de la cuenca
Este factor nos da alguna indicacion de la tendencia de las avenidas en el

cauce, porgue una cuenca con un factor de forma bajo, tiene menos tendencias
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a concentrar las intensidad de lluvias que una cuenca de igual &rea, pero con un
factor de forma mas alto.

Valores del factor de forma:

1,00 Corresponde a cuadrado con salida central.
0,79 Corresponde a circular o redonda.
0,50 Corresponde a cuadrado con salida lateral.

0,40y 0,50 Corresponde a oval.

<0,30 Corresponde a rectangular o alargada.

Para la cuenca Caplina, el valor calculado para el factor de forma es de
0,27. Esto segun las referencias bibliograficas indica que corresponde a forma
rectangular o alargada. Esto en cierta medida también indica que hay baja
tendencia en la cuenca a las crecidas subitas.

Drenaje de la Cuenca

El drenaje de una cuenca esta formado por un curso de agua principal y
sus tributarios, y por lo general cuanto mas largo sea el curso de agua principal,
mas lleno de bifurcaciones seré la red de drenaje.

La densidad de drenaje (Dd) representa la longitud media de los cursos de
agua por unidad de area. Esta caracteristica proporciona una informacién mas
real, ya que se expresa coma la longitud de las corrientes (L), por unidad de area
(A). Los valores de drenaje van desde 0,5 km/km?, para cuencas deficientemente
drenadas, hasta 3,5 km/km? para cuencas excepcionalmente drenadas.

Para la cuenca del rio Caplina es de 1,83 km/km?, lo que nos indicaria que

se trata de una cuenca medianamente drenada, lo que definitivamente reporta
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una caracteristica media de permeabilidad en los suelos que conforman la
superficie de la cuenca.

Curva Hipsométrica

La curva hipsométrica o curva de area - elevacion, se construye
determinando el area entre curvas de nivel y representando en una gréfica el
area acumulada por encima y por debajo de una cierta elevacion o cota. Esta
curva ha servido para determinar la altitud media de la cuenca. Donde en dicha
curva calculada se puede observar que el cambio drastico entre la parte baja del

Valle y la parte alta. Ver Figura 19.
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Figura 19 Curva Hipsométrica de la cuenca
La pendiente de la cuenca es importante ya que es uno de los factores
fisicos que controlan el tiempo del flujo sobre el terreno y tiene influencia directa

en la magnitud de las avenidas o crecidas.
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Para determinar la pendiente de la cuenca se ha utilizado un desnivel de
200 m entre curvas de nivel, la longitud de cada una de las curvas de nivel desde
los 0 msnm hasta los 5 400 msnm y el &rea de la cuenca.

Se ha calculado que la pendiente de la cuenca en la zona del piso de valle
es de 3%, estas varian entre las cotas 0 y 1 000 msnm. En la parte alta de la
cuenca, la pendiente es de es de 32% y varian entre las cotas 1 200 y 5 400

msnm. La pendiente promedio de la cuenca es de 25,91%.
4.1.2. Hidrografia

La hidrografia del rio Caplina se encuentra determinada por las nacientes
del rio Caplina (las cuales corresponden a la Vertiente del Pacifico); a originadas
en la divisoria de las aguas de las cuencas Sama y Uchusuma, que se
desplazan predominantemente en direccién Nor-Este a Sur-Oeste.

El rio Caplina nace en las alturas de los nevados Achacollo y Huancune
con el nombre de quebrada Piscullani; posteriormente y a la altura de la
confluencia con la quebrada Chupiquifia, a unos 16 km de su origen, toma el
nombre de rio Caplina.

Sus afluentes principales son, por la margen derecha, la quebrada
Cotafiane (160 Km?), y por la margen izquierda, la quebrada Palca (135 Km?) y
el rio Yungane o Uchusuma Bajo (505 Km?).

El régimen del rio es torrentoso y muy irregular, con marcadas diferencia
entre sus descargas extremas, siendo alimentados en el verano Austral por

precipitaciones pluviales, periodo en el que se concentra el 75% de las
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descargas, y el resto del afio por deshielo de glaciales y/o la descarga de los
acuiferos de agua subterranea.

La red hidrografica perteneciente al rio Caplina es controlada en los rios
Caplina y Uchusuma Bajo o Yungane por las Estaciones de aforo de Aguas
Calientes y Piedras Blancas, respectivamente. En dichas Estaciones se miden
las descargas de la cuenca colectora de aproximadamente 565 Km?en el rio
Caplina y 215 Km?en el rio Uchusuma Bajo o Yungane; extensiones que
incluyen 240 Km?de la cuenca humeda del rio Caplina y 65 Km?de la cuenca
humeda del rio Uchusuma Bajo o Yungane, es decir, 62,2% (305 Km?) de la
cuenca humeda total del rio Caplina. Cabe mencionar que en la estacién de
aforos Piedras Blancas, ademas de los recursos propios de la cuenca del rio
Uchusuma Bajo o0 Yungane, se mide principalmente las aguas provenientes de la

derivacion del rio Uchusuma (330 Km?) al rio Uchusuma Bajo.

Cuadro 2 Caracteristicas hidrograficas cuenca Caplina

" Longitud | Pendiente

Nombre del Rio Areade la Cuenca (kmz) méu?ima Promedio
Himeda | Seca | Total (km) (%)
1. Caplina 469 2605 | 3065 69 7,6
a. Caplina (hasta Aguas Calientes) 240 325 565 54 7,4
b. Qda. Cotafane 85 75 160 15 10,7
2. Qda. Palca 20 115 135 35 9,5
3. Uchusuma Bajo o Yungane 90 415 505 56 6,5
a. Uchusuma Bajo (hasta 65 150 215 30 9.0

Chuschuco)
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4.2. HIDROLOGIA FLUVIAL
4.2.1. Hidrologia

La informacion hidrométrica, muestra que los rios Caplina y Uchusuma
Bajo o Yungane, al igual que la mayoria de los rios de la costa peruana,
presentan caracteristicas propias de torrente y existe gran diferencia entre las
descargas extremas. El rio Caplina presenta una descarga maxima controlada
de 33,21 m*/s (Febrero) y una minima de 0,115 m®s (Marzo), cuya media anual
promedio es 0,935 m®s, aproximadamente, equivalente a una masa total anual
de 29,19 Hm®. El rio Uchusuma Bajo tiene una descarga méaxima controlada de
11,06 m*/s (Marzo) y una minima de 0,00 m%s (Setiembre), cuya media anual
promedio es 0,586 m3/s, que equivale a una masa total anual de 18,45 Hm?.

Las descargas promedio mensuales (calculadas con 75% de
probabilidades de ocurrencia) tienen un valor de 0,602 m®/s, que equivalen a un
volumen total anual de 18,94 Hm?; y en el rio Bajo Uchusuma el valor es 0,389
m3/s, que equivale a un volumen medio anual de 12,26 Hm?,

El analisis efectuado ha permitido apreciar que en el rio Caplina las
descargas se concentran durante los meses de Enero a Marzo; presentandose
un periodo de escasez, aunque no extrema, en los meses de Agosto a
Noviembre.

El rendimiento medio anual de la cuenca humeda del rio Caplina (hasta la
estacion de aforos de Aguas Calientes), ha sido estimado en 1,71 I/s por km?; en

el rio Uchusuma Bajo o Yungane no ha sido estimado este pardmetro, porque
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las descargas controladas son resultantes de derivaciones de cuencas aledafas,
cuyo escurrimiento esta limitado a la capacidad de los canales de derivacion.

La region Tacna, y en especial la cuenca Caplina, han sido catalogadas
como una cuenca deficitaria en recursos hidricos, por lo que desde tiempos
lejanos se han venido ejecutando proyectos de trasvase y afianzamiento de
recursos hidricos en dichas cuenca.

Resulta conveniente comparar la disponibilidad de recursos hidricos
superficiales de esta region del pais con los de la Costa Central y Norte del Pais,
la magnitud de descargas es totalmente diferencia en funcién a las caracteristica

topogréfica, climatolégicas, etc. En la Figura 20 se puede apreciar tal

variabilidad.
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Figura 20 Comparativo de descargas de los rios de la costa peruana
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Conocedores de que el aprovechamiento ancestral de los recursos hidricos
que ha tenido lugar en la Cuenca Caplina, existe un desconocimiento
generalizado sobre el régimen hidrolégico del rio del mismo nombre y sus
afluentes. La Unica fuente de informacién procede de las estadisticas oficiales
facilitadas por la Direccion Regional de Agricultura Tacna, SENAMHI y Proyecto
Especial Tacna.

Se podria afirmar que el principal curso de la cuenca, el rio Caplina, es una
corriente de flujo superficial permanente en régimen natural; tan sélo se han
registrado cortos periodos de sequia hidrologica en los que se ha producido su
estiaje completo, aunque con notable influencia de los aprovechamientos
antropicos aguas arriba. No ocurre lo mismo con sus principales afluentes, los
rios, que a pesar de su denominacion (rio = “corriente de agua continua...”), han
sufrido importantes estiajes asociados a su elevada torrencialidad natural.

A la vista de los datos de aportaciones anuales recogidos en las
estaciones de aforo situadas en la cuenca denominada Estacion Calientes
mostrado en el Cuadro 3, los caudales medios del rio Caplina y sus afluentes
presentan fuertes varianzas, dando idea de la elevada variabilidad tal como se
muestra en el Cuadro 4 y los valores extremos en el Cuadro 5.

Cuadro 3 Estacion Calientes

NUMERO .| CUENCA x| VARIABLEHIDROLOGICA x| CODIGO ESTACION »| NORTE .| ESTE .| ALTITUD.| PERIODODEREGISTRO FUENTE

129 CAPLINA  |DESCARGAS MEDIAS 19121113 |CALIENTES 8022950 381850 1300 1939-2012 DRAGT

130 CAPLINA ~ |DESCARGAS MAXIMAS 19121123 |CALIENTES 8022950 381850 1300 1959-2012 DRAGT
131 CAPLINA ~ [DESCARGAS MINIMAS 19121133 |CALIENTES 8022950 381850 1300 1959-2012 DRAGT
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Cuadro 4 Aportaciones y Variabilidad de Descargas Medias

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

PROM | 1.229 2.226 1.587 0.838 0.694 0.679 0.658 0.631 0.606 0.575 0.619 0.614

STD 0.930 2.686 1.380 0.349 0.156 0.151 0.149 0.147 0.149 0.145 0.418 0.172

MAX | 5.710 17.260 8.420 2.510 1.040 1.100 1.103 1.082 0.990 0.990 3.820 1.170

MIN 0.424 0.367 0.355 0.395 0.433 0.374 0.380 0.404 0.376 0.339 0.330 0.346

PERSISTENCIAL AL:

50% 0.971 1.241 1.080 0.769 0.674 0.644 0.628 0.601 0.574 0.543 0.555 0.603

75% 0.677 0.837 0.791 0.620 0.566 0.579 0.566 0.536 0.510 0.488 0.460 0.488

95% 0.479 0.510 0.556 0.474 0.475 0.480 0.467 0.452 0.391 0.384 0.374 0.403

Cuadro 5 Descargas Medias, Maximas y Minimas

MES ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV DIC

PROMEDIO | 1229 | 2226 | 1587 | 0838 | 0.6%4 | 0679 | 065 | 0631 | 0606 | 0575 | 0619 [ 0614

MAXMO | 16499 | 33216 | 15822 | 5188 | 1160 | 1415 | 1213 | 120 | 1005 | 0897 | 0922 | L7%

MNMO | 0300 | 02i8 | 005 | 0341 [ 04 | 0153 | 0133 | 03% | 0335 | 0309 | 0303 | 0304

En la Figura 21 se muestra la variabilidad temporal mensual de las descargas en

la Estacion de Aforo Calientes.
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Figura 21 Comparativo de descargas maximas, medias y minimas
Se puede notar claramente el efecto temporal de las descargas, las

grandes masas de agua escurren entre los meses de enero, febrero y marzo.
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Esta condicion es tipica en la regién y toda la costa del pais y paises vecinos
como Chile por el sur y Ecuador por el norte. Los demas meses del afio en el
que las precipitaciones son nulas, las descargas que son de flujo base, son
debidas a los procesos de deshielos que ocurren en la cordillera del Barroso,
fuente principal de agua que regula el régimen base del rio Caplina, y cuyos
recursos hidricos son fundamentales para las actividades econdémicas en la
cuenca, puesto que dicha cuenca no existe sistema de regulacién.

En el Cuadro 6 se puede observar los ratios de aportes calculados para
cuenca Caplina, considerando como punto de control la Estacion Calientes. Se
observa que dichos ratios varian de 0,02 y 4,96 para la relacion

Aporte/Precipitacion.

Cuadro 6 Ratios de aportes calculados para la cuenca Caplina

PRECIPITACION APORTACION
MESES ANUAL (mm) ESPECIFICA (mm) RATIO (A/P)
MEDIA | MAXIMA | MEDIA | MAXIMA | MEDIA | MAXIMA
ENERO| 51.50 322.60 1.32 17.68 0.03 0.05
FEBRERO| 57.17 320.90 2.39 35.59 0.04 0.11
MARZO| 30.05 196.50 1.70 16.95 0.06 0.09
ABRIL| 1.15 16.70 0.90 5.56 0.78 0.33
MAYO| 0.15 6.40 0.74 1.24 4.96 0.19
JUNIO|  0.64 7.50 0.73 1.52 1.14 0.20
JULIO|  0.52 16.20 0.71 1.30 1.37 0.08
AGOSTO|  0.99 11.10 0.68 1.31 0.68 0.12
SEPTIEMBRE| 1.40 15.20 0.65 1.08 0.47 0.07
OCTUBRE| 1.32 17.80 0.62 0.96 0.47 0.05
NOVIEMBRE|  2.59 46.60 0.66 0.99 0.26 0.02
DICIEMBRE| 12.44 53.80 0.66 1.86 0.05 0.03
MEDIA| 13.33 85.94 0.98 7.17 0.86 0.11
MAXIMOS|  57.17 322.60 2.39 35.59 4.96 0.33
MINIMOS|  0.15 6.40 0.62 0.96 0.03 0.02
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4.2.2. Modelamiento Hidrologico

Como se describié anteriormente, la construccion del modelo se da en
varias etapas para lo cual se requiere informacion Hidrometeorologica,
Topogréfica, etc.

Este modelo permitirda la determinacion de caudales de méaxima avenida
mediante la aplicacién del HEC-HMS (Hydrologic Modeling System).

En primer lugar describiremos la informacion cartografica usada en la
elaboracion del modelo. Se trata de todas las quebradas que convergen antes de
la Estacion Calientes.

En la Figura No. 22, se muestra la ubicacion de las referidas subcuencas
en el &mbito de la cuenca de estudio. Asimismo el modelo de cuenca en HEC-
HMS, se puede notar que se han generado 10 subcuencas, las mismas que
aportan al cauce principal y descargas en la Unica salida que es la estacion
Calientes. ElI modelo hidroldgico, busca generar descargas o hidrogramas de
descargas para condiciones iniciales impuestas de modelo de cuenca es decir
caracteristicas fisicas de la cuenca, un modelo meteoroldgico y especificaciones
de control, que son muy importantes para el proceso de simulacion de eventos.

El modelo meteoroldgico requiere de datos de precipitacion, los cuales
pueden ser ingresados al modelo bajo diferentes formas u esquemas,
considerando en la modelacién aquel al cual podemos cubrir de datos sin

inconvenientes, es decir generarlo en funcion a la data con que disponemos.
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Subbasin-3

Subhasin-2

Figura 22 Modelo de Cuenca Caplina
La informacion requerida se refiere al Area de las Subcuencas, Método de
Perdidas, Método de Transformacion Lluvia-Escorrentia. En cuanto al area se
ingres6 cada una de las areas de las subcuencas en cuestion, informacion que
fue obtenida usando ARCHYDRO, para luego definir e ingresar el método de

pérdidas como Inicial y Constante y luego el Método de Transformacion como
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SCS Hidrograma Unitario (Hidrograma unitario del Servicio de Conservacion de

Suelos de Estados Unidos de América). Ver Figura 23.

S Subbasin | Loss |Transform | Dpﬁunsl

Basin HName: Modelamiento
Element Name: Subbasin-2

Description:
Daownstream: | 187
“Area (KM2Z) 169,717
Canopy Method: | —Mone—
Surface Method: | -{Mone—
Loss Method: | Initial and Constant
Transform Method: | 5CS Unit Hydrograph
Baseflow Method: | {Mone—

Figura 23 Parametros para Modelo de Cuenca

El modelo requiere informacion hidrometeoroldgica, como se indicé en el
capitulo respectivo, por tanto se procedié al tratamiento estadistico de la misma,
de lo cual se puede asegurar que la data utilizada cumple con los requerimientos
de consistencia u homogeneidad. Dicha aseveracion es posible gracias a los
resultados obtenidos habiendo utilizado pruebas estadisticas y la curva doble
masa como comprobacion.

La precipitacion es un punto de vital importancia. La precipitacion méaxima
en 24 horas se ha considerado de estudios y cuencas vecinas y podemos
establecer que los siguientes valores son representativos para la cuenca en

cuestion. En la Figura 24 se muestra los valores del hietograma considerado.
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| [£ Time-Series Gage | Time Winduw| Table | Graph| | Gk me-Series Gage | Time Window | Table | Graph |

Time {ddMMMYYYY, HH:... Predpitation (MM) 80

J0mar2007, 08:00 22:

30mar2007, 09:00 10,00 .

I0mar2007, 10:00 30.00 % 50

30mar2007, 11:00 45.00 % a0 |

30mar2007, 12:00 as.00f 2 °°7 ‘
30mar2007, 13:00 35.00 :E_ ‘ |
30mar2007, 14:00 15.00 o4t ! 1 |
20mar2007, 15:00 10,00 v A

Figura 24 Hietograma para el Modelo Hidrolégico
Asimismo, debemos tener presente que para una mejor labor al momento de la
simulacién de hidrogramas, se ha considerado tres estaciones de precipitacion y
una estacion pluviografica representativa. Para cada estacion de precipitacion
fue estimada su precipitaciéon en 24 horas y corresponde a 4,81 mm para la
estacion Calientes, 23,28 mm para Palca y 50,50 mm para Toquela. Ver Figura

25.

Total Storm Gages

Met Name: Modelamiento

Gage Mame Total Depth (MM)
CALIEMTES 4.81
PALCA 23.28
TOQUELA 50,5

Figura 25 Precipitacion en 24 horas
Debemos sefialar que dichas estaciones se encuentran inmersas en la lista de

estaciones hidrometeoroldgicas en la zona de estudio, segun se aprecia en el
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Cuadro 7. En la Figura 26 se muestra el Mapa de ubicacion de las estaciones de

precipitaciéon en el &mbito regional.

CHUARAL

8160000

8140000

8120000

8100000+

8080000

8060000 —

8020000

8000000

7980000

pay

/\JIZCACHAS

/\SUCHES /\CHICHILLAPI

/\COYPA COYPA

/\TACALAYA

AQDAHONDA /\KOVIRE BOFEDAL d
A

/\CHALLAPA

AMILACA
/\CAIRANI

ATOQUEPALA AC

/\SITAJARA

/\ILABAYA
/\MIRAVE

/\TARATA

A FRONTERA

\ \ \ \ \ T \ \ \ \
260000 280000 300000 320000 340000 360000 380000 400000 420000 440000

Figura 26 Mapa de ubicacion de estaciones de precipitacion
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Cuadro 7 Periodo de Registro de las Estaciones de Precipitacion

PERIODO DE REGISTRO
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A pesar de que los caudales normales del rio Caplina son reducidos
comparativamente con los demas rio de la Costa Peruana, cuando se presentan
eventos extremos, sus descargas crecen subitamente, tal como se muestra en la
Figura 27. Estas avenidas indudablemente causan dafios de desbordes y

colapso de estructuras tal como se evidencia y muestra en la Figura 28.
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Figura 27 Avenidas registradas en febrero de 1998
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Figura 28 Evidencia de dafios del rio Caplina
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En tal sentido, resulta satisfactorio contar con un modelo hidrolégico que permita
pronosticar eventos extremos, asociados a la geomorfologia de la cuenca, de tal
forma que podamos dictar medidas de Gestién de Riberas y Sistemas Fluviales.

La composicion de este modelo se efectla por fases, y considerando todas las
subcuencas aguas arriba del punto de salida considerado. Por ejemplo en la
Figura 29, se muestra el hidrograma generado para una subcuenca en las

nacientes de la cuenca Caplina.

T3 Graph fov Subbasin *Sublsasin 5° e
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Figura 29 Hidrograma subcuenca en las nacientes rio Caplina

El modelo elaborado en HEC-HMS, reporta como caudal maximo instantanea

para la cuenca hidroldégica agua arriba de la estacién Calientes un caudal de

60,30 m3/s, tal como se muestra en la Figuras 30 y 31.
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En tal sentido, por el comportamiento histérico del cauce del rio Caplina,
podemos establecer que para las condiciones de flujo analizadas y posibles de
ocurrir en periodos de retorno mas o menos grandes es decir arriba de los 100
afos, las probabilidades de desborde e inundacién san bastante altas, existen en
la cuenca puntos débiles como por ejemplo, la zona de la bocatoma Calientes
gue en mas de una vez histéricamente ha sido rebasada en su capacidad.

Asimismo los bafios termales del mismo nombre en los que el afio 1998
fueron en gran parte arrasados e inundados con el consiguiente cuadro de
pérdidas econémicas muy alta, el puente el Peligro a inmediaciones del Poblado
de Calana, cuyo puente presenta un angulo errébneo respecto al curso normal del
rio, provocando que los estribos de dicho puente sirvan de frentes de choque a
las avenidas que se presentan, luego tenemos el puente sobre la carretera
Tacna-Calana, cuya altura de puente es muy baja y en periodos de avenidas se
presentan desbordes continuamente, y finalmente quizas el punto mas critico
sea la zona del denominado rio Seco aguas abajo del cuartel Tarapaca, en la
zona del cono sur de la Ciudad de Tacna, donde se ha presentado colapso de
muros con el consiguiente riesgo de obstruccion, embalse y desborde del rio en
épocas de avenidas.

Debemos poner la alerta que para el caudal extremo obtenido con el
modelo hidrolégico, segun el estudio realizado por Tisnado (2013), todo el tramo
del rio Seco comprendido en la zona urbana del cono sur de la ciudad de Tacna

colapsaria por desborde e inundaciones.
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4.3. GESTION DE RIBERAS Y SISTEMAS FLUVIALES

4.3.1. Riesgo de inundaciony gestion de riberas

Segun Mateo, 7, 24-27 (La Biblia), "... es como el varén prudente que ha
edificado su casa sobre la roca. Cae la lluvia, vienen los torrentes y soplan los
vientos, se echan sobre ella, pero la casa no se cae, porque estd cimentada
sobre la roca...... es como el hombre necio que ha edificado su casa sobre
arena. Cae la lluvia, vienen los torrentes y soplan los vientos, se echan sobre ella
y la casa se cae y es grande su ruina.”

Los procesos naturales ligados a la dinamica terrestre, mediante las
acciones que desarrollan o los productos que generan, pueden llegar a interferir
con las actividades humanas, suponiendo esta situacion potencial un riesgo
natural para las personas o sus bienes (elementos en riesgo). El riesgo tiene, por
tanto, tres componentes (UNESCO, 1972):

o Peligrosidad, capacidad intrinseca del proceso natural para producir dafios.
o Exposicion, grado de muestra o presentacion de los elementos en riesgo.
o Vulnerabilidad, fragilidad intrinseca de los elementos en riesgo.

La consumacién del riesgo constituye una catastrofe natural cuando
supone una destruccion de bienes o disminucion de su valor, lesiones (fisicas o
psicolégicas) a personas, o pérdida de vidas humanas. Para paliar las
consecuencias de las catastrofes naturales existen tres grandes conjuntos de
medidas: predictivas, enfocadas a la determinacion espacio-temporal previa a la

consumacion del riesgo, esto es, definir cudndo, dénde y con qué caracteristicas
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se producira el fenbmeno; preventivas, que buscan la disminucién de dafios
actuando sobre la exposicibn (no estructurales)y/o la vulnerabilidad
(estructurales); y correctivas, dirigidas a devolver a la situacién original los
elementos siniestrados.

La definicion estadistica de riesgo (R) se basa en la probabilidad de que el
evento catastrofico ocurra al menos una vez en n afos. Si consideramos una
magnitud susceptible de causar una catastrofe (p.e. un caudal), y llamamos p a
la probabilidad de que un valor de esa magnitud no sea superado en un afio,
dicha probabilidad de que sea sobrepasado en n afos (suponiendo que la
ocurrencia en cada afio es un suceso independiente) podria expresarse como
(Ferrer 1993): R = 1-P", 0 R = 1-(1-1/T)" en este caso en funcién al periodo de
retorno.

Durante el periodo 1900-1976, unas 1 287 650 personas perdieron la vida
por inundaciones en todo el mundo, cifra que supone el 28 % de los muertos en
catastrofes naturales, tan so6lo superada por las victimas de terremotos. Aun
méas, el numero de damnificados (heridos y sin hogar a causa de la inundacion)
en ese periodo ascendi6 a 175 millones de personas, lo que supone un 75 % del
total, seguido a enorme distancia por los damnificados en terremotos (12 %).
Conscientes de la necesidad de abordar esta problemética, diversos organismos
internacionales acordaron declarar la década 1990-2000 como Decenio
Internacional para la Reduccion de Desastres Naturales.

Nuestro pais y nuestra region Tacha, no es una excepcion, adquiriendo las

inundaciones un papel incluso mas relevante porcentualmente ante la actual
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atenuacion de otros procesos naturales (volcanicos, sismicos, etc.) menos
activos que en otras regiones del Planeta.
Clasificacién de la quebrada Palca con respecto al Riesgo

Con la siguiente clasificaciébn, hacemos un andlisis de riesgo no solo
hidrolégico, si no que evaluaremos la quebrada para la aplicaciébn de obras
civiles, proponiendo una clasificacién de quebradas con respecto al riesgo que
presenta frente una obra civi. La presente clasificacion se basdé en
caracteristicas de diferentes quebradas ubicadas en el pais (Ing. Ada Arancibia,
1998). Para la clasificacién de quebradas se utilizé la informacién del Cuadro 8
basado en valores de ponderacion:

Cuadro 8 Clasificacion de quebradas por riesgo

CLASE RIESGO VALORES DE PONDERACION
PUNTAJE
TIPOI Alto 45-65
TIPO Moderado J6-4
TIPO I Bajo 21-35

El procedimiento a seguir es denominar un puntaje a cada pardmetro que
define una quebrada: Localizacion, Pendiente, Area, Naturaleza del suelo, Tipo
de via; segun los cuadros presentados a continuacion:

Clasificacién por Localizacion

Debemos clasificar la quebrada para una respectiva vertiente segin sea su

ubicacién. Una vez ubicada la vertiente correspondiente se procede a realizar las

combinaciones segun el Cuadro 9.
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Cuadro 9 Clasificacion por Localizacion

Vertiente del Vertiente del Vertiente del
Pacifico Atlantico Lago Titicaca
NORTE | CENTRO SUR a c
b c d

Chala o Costa b Omagua o Selva Baja b
Yunga a Selva Alta a
Quechua a Yunga Fluvial b
Suni b Quechua a

Puna c Suni b Suni b

Janca d Puna c Puna c

Janca d Janca d

A: Si se dan las combinaciones: aa o ab

B: Si se dan las combinaciones: bb o ac

C: Si se dan las combinaciones: cc, ad o bc

D: Si se dan las combinaciones: bd, cd o dd

Clasificacién por Pendiente

Cuadro 10 Clasificacion por Pendiente

A Fuerte

40% < S

B Media

10% < S < 40%

C Suave

S<10%

Clasificacion por Area

Cuadro 11 Clasificacion por Area

A: Grande 50 Km® < A < 150 Km?
B: Mediana 2.5 Km® < A <50 Km*
C: Pequefia A<25Km?
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Clasificacion por Naturaleza del suelo
Investigadores Canadienses reportan las siguientes caracteristicas de
acuerdo al grado potencial de contribucion de material sélido.

Cuadro 12 Clasificacion por Naturaleza del Suelo

Material de laderas: suelos no cohesivos,
A: Alta contribucién sueltos, areas de avalancha, con alturas > 5
m )‘ con Sladeras > 350

Material de laderas en suelos cohesivos Yy
densos con alturas > 5 m. En suelos no
cohesivos y sueltos < 5m y con Sjagerae €Ntre
15° vy 45°

Lechos de roca sana, v o fracturada, material
C: Baja contribucion de las riberas denso con alturas < 5 my con
Sladeras <15°

B: Moderada contribucion

Una vez denominado la letra A, B, C o D para los diferentes parametros,
obtenemos sus puntajes del siguiente cuadro:

Cuadro 13 Valores de ponderacion para los diferentes parametros

LOCALIZACION A 5 |B 4. C 3|{D 2

PENDIENTE A 4 |B 3|C 2

AREA A 3 |B 2|C 1

SUELO A 3 |B 2|C 1

TIPO DE VIA A 50 |B 30 |C 15
Duales y 1ral2da y 3ra|Trochas

Clase Clase

Finalmente, obtenemos la suma de los valores de ponderacién para los
diferentes parametros, clasificando a la quebrada segun el Cuadro 8. (Tipo I, Il 0
).

Aplicando la metodologia expuesta para la Quebrada Palca, tenemos:
Nombre: Quebrada Palca

Ubicacién: Distrito Palca, provincia Tarata, Region Tacna.
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Area de drenaje: 135 Km?

Pendiente promedio: 9.5%

Descripcién de Campo: La Subcuenca de la Quebrada Palca se localiza al
Noreste del rio Caplina entre cadenas montafiosas a 4758m.s.n.m. y su entrega
en la margen izquierda del rio Caplina a 1250m.s.n.m. La quebrada Palca tiene
sus origenes en la quebrada Quilla y desciende erosionando rocas de la
formacion Chachacumane ademas de la formacién de Ataspaca y Pelado; sector
donde existe una terraza aluvial. En su recorrido erosiona rocas del volcénico
Junerata, sector donde se asienta el poblado de Causuri. En su curso hacia el
SW atraviesa depdsitos aluviales en la localidad de Palca ubicados a 3000
m.s.n.m., rocas de la formacion Pelado y Volcanico Junerata, rocas de la
formacion sedimentaria San Francisco, depdésitos aluviales en las Pampas de
San Francisco, hasta desembocar en el rio Caplina en la localidad de Miculla. Se
ha observado que en época de estiaje el agua no alcanza a desembocar en esta
zona. El recurso hidrico en esta subcuenca es producto de la precipitacion
mientras que el drenaje natural se produce a través de sus quebradas entre las
principales Quilla, Cuviri y Chachacumane.

Tipo de Estructura afectada: En su recorrido erosiona rocas del volcanico
Junerata, sector donde se asienta el poblado de Causuri, también atraviesa
depdsitos aluviales en la localidad de Palca, desemboca en el Rio Caplina en la
localidad de Miculla.

Tipo de Estructura afectada: Su desembocadura cruza el distrito de Palca.

Del Cuadro 9 se obtiene el peso por localizacion:
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Vertiente del Pacifico Sur: d
Region Suni c

dc Localizacion C

Del cadro 10 al cuadro 12 se obtienen los otros valores. Una vez
reconaocida la letra (A, B, C) se le asigna su puntaje correspondiente por medio

del cuadro 13:

LOCALIZACION: A=5
PENDIENTE: C=2

AREA: A=3
NATURALEZA DEL SUELO: B=2
TIPO DE INFRAESTRUCTURA: B =30
TOTAL = 42

Para este puntaje, segun el cuadro 8 la quebrada Palca se considera una

quebrada Moderada, del Tipo II.

4.3.2. Inundabilidad o peligrosidad de inundacion

Consiste en la delimitacion de las areas del territorio susceptibles de ser
inundadas, asociando a cada una de ellas: una frecuencia de inundacién
indicativa del peligro intrinseco del fenébmeno en esa zona, unos valores de los
parametros fisicos de la inundacion (profundidad, velocidad, carga...) y los

tiempos caracteristicos de la misma. Clasicamente se ha abordado mediante tres
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métodos diferentes, aunque complementarios entre si: histéricos, hidroldgicos y
geomorfoldgicos.
Métodos historicos

"Tras afios mil, las aguas vuelven a su cubil ", es un refranero popular
castellano.

Se basan en la representacion cartogréafica de las areas inundadas durante
eventos historicos de los que se poseen datos fiables (caudales, marcas de
nivel, afecciones a elementos naturales o antropicos, documentos graficos, etc.),
empleando para ello mapas y planos contemporaneos al fenémeno acontecido;
ademas se trata de asignar tiempos de ocupacion de la lamina de agua en cada
sector. Suelen ser poco precisos, al disponerse Unicamente de datos recientes y
llevar asociada una alta variabilidad en la configuracion del cauce y margenes a
lo largo del tiempo.

Métodos hidrolégicos

Persiguen la caracterizacion de crecidas futuras o calculo de la
denominada "avenida de disefio", para lo cual requieren dos tipos de
modelizaciones: una hidrolégica propiamente dicha, para la determinacion de los
caudales; y otra hidraulica para estimacion de los niveles y velocidades
alcanzados por éstos en unas determinadas secciones de control, y por tanto del
area que se vera inundada (Pedraza y Diez, 1996).

Métodos geomorfoldgicos
Mediante el estudio de las formas del terreno modeladas en las crecidas o

en régimen normal, intenta reconstruir el tipo y frecuencia de las avenidas. Dicho
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analisis permite conocer el proceso de modelado y su dinamica, asi como
delimitar las zonas que han sufrido inundacién (huellas de erosion yl/o
deposicion) o que sean susceptibles de ser inundadas en el futuro. El objetivo
final es diferenciar las zonas geomorfolégicamente activas para distintos

periodos de retorno.

4.3.3. Zonificacion de areas de peligrosidad

La zona donde se encuentra ubicada la bocatoma Calientes, punto de
captacién y derivacion de agua del rio Caplina, y la zona de los bafios termales
se encuentran en una zona muy vulnerable frente a eventos extremos, tal como
lo demuestra la Figura 32. La zona se encuentra enclavada en el mismo curso
del canal natural del rio, la experiencia ha demostrado que cualquier obra de
proteccién construida en esta zona ha sido vulnerada por la fuerza de arrase del
rio en épocas de avenidas, donde no solo se trata de flujo liquido sino que se
inicia con un flujo de escombros es decir, lodo, botoneria y material no natural
que es arrastrado por el rio al momento de la avenida o huayco. La alta
plasticidad de estos flujos y mayor densidad de estos hace mas facil el arrastre

con la consiguiente falla de las estructuras de proteccion.
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Figura 32 Bocatoma Calientes y Bafios Termales

Segun Tisnado (2013), para la forma del lecho del rio Seco, se puede

distinguir los siguientes tipos de lechos, tal como se aprecia en la Figura 33:

o Lecho mayor o lecho de inundacion, es toda zona que se inunda y que es
el lecho que ocupa las maximas avenidas.

o Lecho ordinario o aparente, es la zona bien determinada entre las orillas
ocupadas por materiales rodados por las aguas del rio.

. Lecho de estiaje o canal de estiaje, a menudo ocupa solo una pequefia
parte del lecho aparente sobre todo en los casos de los rios de régimen
irregular este canal no esta delimitado por méargenes claras divaga por el

interior del lecho aparente.
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Figura 33 La vista muestra la conformacion de los diferentes tipos de lecho

A: Lecho Mayor o de inundacién B: Lecho Ordinario o aparente C: Lecho o canal
de estiaje.

Tisnado (2013), elabora un modelo hidrodinamico de flujo, basado en HEC-RAS,
de los cual establece algunos escenarios de simulacion cuyos resultados arrojan:
ler ESCENARIO: PERIODOS DE RETORNO PARA 500 Y 1000 ANOS
Los resultados de esta nueva simulacibn demuestran que con los caudales
proyectados para periodos de retorno de 500 y 1000 afios se produce
colmatacion y desborde en casi todo el trayecto de la zona del lecho afectando a
los dos méargenes del rio Seco.
2do ESCENARIO: MODIFICACION DE LAS SECCIONES MAS ESTRECHAS
DONDE LOS MUROS HAN COLAPSADO

Segun Tisnado (2013), se ha identificado en las visitas a campo la

peligrosidad de los muros colapsados en las zonas mas estrechas y se ha
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propuesto para este caso la modificaciébn de las secciones donde los muros
colapsados incrementarian el tirante critico. Las zonas identificadas son las
progresivas 0+670 y 0+680 (partiendo del limite del cuartel Tarapaca) y se
estimaron un incremento de fondo del lecho de acuerdo a la medida del muro

colapsado 1,61 m aproximadamente. Figura 34.
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Figura 35 Seccion de flujo para la progresiva 0+670 para periodos de retorno de
50y 100 afios
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En el tramo estudiado por Tisnado (2013) en la tesis MODELAMIENTO
HIDRODINAMICO PARA DETERMINAR ZONAS VULNERABLES EN EL

CAUCE DEL RIO SECO ZONA URBANA — TACNA, se han detectado varias

zonas criticas, como la mostrada en la Figura 36.

Figura 36 Zonas vulnerables en el rio Seco

En estas imagenes se puede observar la falla de los muros de proteccion y
encausamiento construidos los Ultimos afios y que han colapsado a causa de las
avenidas presentadas, al indagar recorrer la zona de estudio, podemos
establecer que la causa de dicha falla no fue exactamente el caudal de la
avenida, puesto al ocurrir esto no se registr0 caudales muy altos o
extraordinarios, mas bien podemos atribuir esta falla a causas de erosion y
transporte de sedimentos, que han ocasionado la accion directa sobre la
cimentacion de dichas estructuras provocando su falla por desestabilizacion y

volteo, tal como se puede notar en las fotos mostradas.
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CONCLUSIONES

o Con el andlisis detallado de los elementos geoldgicos e hidrologicos de la
zona de estudio, logramos caracterizar e interpretar geomorfolégica e
hidrol6gicamente el comportamiento de la cuenca hidrografica del rio
Caplina, con especial incidencia en el estudio de las crecidas fluviales y su
aplicacion a la gestion de riberas.

o Esta cuenca ha sido dividida en cinco unidades geomorfol6gicas como
son: Cordillera, Altiplanicie, Flancos Disectados, Pampa Costanera y
Desembocaduras. Asimismo, se ha podido describir y comprobar in situ la
litologia que aflora en la cuenca del rio Caplina, que consiste en rocas que
van desde el Paleozoico hasta los depoésitos recientes (Cuaternario).
Existen rocas volcanicas como la Formacion Toquepala y el Volcénico
Barroso, otras que son de litologia volcanica sedimentarias como las
formaciones Huilacollo y Junerata, y rocas de origen sedimentario como
las formaciones San Francisco, Chachacumane, Pelado, entre otras.

o La cuenca del rio Caplina tiene una temperatura media de 17,02 grados
centigrados, debido a la cercania de la cordillera a la costa. Las
temperaturas varian muy rapidamente y la cercania del mar determina que

la humedad relativa promedio sea de 80%.
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En cuanto a la caracterizacion geomorfolégica superficial de la cuenca, se
tiene que el area de cuenca es de 4 239,09Km?y el perimetro de 329,08
Km., el coeficiente de compacidad es de 1,42, la relacién de elongacién
resultante es de 0,65, el factor de forma es 0,27, esta interrelacion de
parametros geomorfolégicos superficiales de la cuenca son indicadores en
efecto global que dicha cuenca esta ligada estrechamente a crecientes
subitas.

El cauce actual del rio Caplina puede definirse como una corriente sencilla
de patroén rectilineo-quebrado, con carga de gravas y bloques (sector alto),
gue evoluciona a un patrén recto, ligeramente sinuoso y entrelazado, de
arenas (sector del llano).

El comportamiento hidrolégico medio del rio Caplina y sus afluentes es
caracteristico del régimen de los rios de la Costa Sur, que tienen su origen
en &reas montafiosas o de cordillera, en este caso se refiere a la cordillera
del Barroso. Se calcul6 la ocurrencia de un evento extremo de magnitud
60,3 m®/s, lo que nos permite presagiar procesos de inundacion y desborde
en la zona urbana de la ciudad de Tacna, la cual es la zona de descarga
de la cuenca humeda. El rio Caplina presenta alta variabilidad interanual,
con caudales méaximos entre diciembre y marzo.

La configuracion geomorfolégica de la cuenca tiene una notable
repercusion en la tipologia de las crecidas que se producen en la Cuenca
Caplina (y \viceversa), tanto en el &mbito morfografico como

morfodindmico. Las caracteristicas morfométricas de la cuenca, su red
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fluvial y las corrientes individuales han sido incorporados con éxito tanto en
los métodos hidrometeorolégicos (clasicos y de enfoque geomorfoldgico),
como en las modelizaciones hidraulicas e hidrolégicas.

La ancestral intervencion antropica en la Cuenca Caplina ha interferido con
la dindmica fluvial, tanto por acciones directas sobre las corrientes
(canalizaciones, derivaciones de caudal...) como indirectas sobre la cuenca
(cambios de uso y urbanizacién). Esta interferencia ha podido ser
modelizada mediante el estudio de diversos geoindicadores: (a) Desviacion
del trazado de los meandros respecto a la curva sino generada. (b) Grado
de polimodalidad del gréafico del poder espectral de los meandros. (c)
Incision del perfil longitudinal del canal. (d) Variacién del tamafio medio de
los clastos del lecho. (e) Variacién en el porcentaje de colonizacion vegetal
de la llanura inundable. (f) Modificaciones en el hidrograma respecto al

simulado con la vegetacion potencial en la cuenca.
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RECOMENDACIONES

o Para ampliar y complementar la presente tesis, realizar estudios paleo
hidrologicos del rio Caplina.

o El andlisis del riesgo de inundacién debe contemplar los factores o
elementos del riesgo (peligrosidad, exposicion y vulnerabilidad), y
adaptarse a una metodologia o0 requisitos minimos oficiales y
estandarizados.

o Realizar con mayor detalle el analisis del riesgo para obras civiles, y
generar una relacién de estructura, suelo y cauce, con finalidad de una
buena gestién de riberas.

o Emplear sistemas de informacion geogréfica para el manejo de los
modelos digitales del terreno y elevaciones de la lamina de agua es basico
en la delimitacion de las é&reas inundables, no sélo para conseguir
precisiones centimétricas, sino para obtener mapas batimétricos durante
las crecidas. Ademas, facilita la cuantificacion rapida y precisa de los
elementos en riesgo, tanto areales (extension de las distintas categorias de
suelo afectadas), como lineales (longitud de tramos de vias de servicio
afectadas) y puntuales (numero de elementos del mobiliario urbano, pies

arboreos...).
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ANEXOS

MAPA DE UBICACION

MAPA RASTER

MAPA SUB CUENCAS

MAPA GEOLOGICO

MAPA GEOMORFOLOGICO

MAPA TIPO DE ROCA

MAPA DE CLIMAS

MAPA DE TEMPERATURA MAXIMA
MAPA DE TEMPERATURA MEDIA

MAPA DE TEMPERATURA MINIMA

MAPA DE EVAPORACION

MAPA DE EVAPOTRANSPIRACION

MAPA DE PENDIENTES

MAPA DE ORIENTACION DE PENDIENTES
MAPA DE PRECIPITACION MEDIA ANUAL

©oNoGk~wDdhE

e o el
gk~ wdPEFOo

NOTA: Los mapas 4, 5y 6, mapa geolégico, mapa geomorfoloégico y mapa de

tipo de roca se ha tomando de referencia por INGEMMET.
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