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RESUMEN 

El presente trabajo se desarrolló en el ámbito de la parte alta de la cuenca del río 

Sama, ubicado en el departamento de Tacna, provincia de Tarata, con el propósito de 

desarrollar la evaluación hidrogeológica e hidroquímica, para identificar fuentes de 

abastecimiento de agua subterránea para su aprovechamiento en el uso de consumo 

humano y agrícola de la zona, de esta manera, contribuir en dar alternativas de solución 

frente a la preocupación de los pobladores a la necesidad del agua.   

La parte alta de la cuenca del río Sama está comprendida por las subcuencas Alto 

Sama y Salado; tiene una superficie aproximada de 1209.55 km2, las coordenadas 

geográficas del área de estudio comprende entre los paralelos 17°12’ y 17°36’ de Latitud 

Sur y los meridianos 69°50’ y 70°16’ de longitud oeste. Tiene una altura máxima de 5350 

m.s.n.m. y una precipitación promedio de 200 mm anuales y se extiende  a través del

dominio morfoestructural de la Cordillera Occidental.

El estudio  forma parte de los proyectos de investigación del Programa de 

Hidrogeología del Instituto Geológico, Minero y Metalúrgico (INGEMMET). 

En el estudio se muestra la caracterización hidrogeológica de las diferentes 

formaciones geológicas, en base al cartografiado geológico y estructural de la zona, al 

inventario de fuentes y a datos de permeabilidad.  

El inventario de fuentes se realizó para tener un diagnóstico completo de las 

evidencias de aguas subterráneas en superficie, seleccionando de estas, las fuentes para 

su respectivo muestreo y su correspondiente análisis hidroquímico y de calidad. 

Así mismo, se evaluó la vulnerabilidad de las diferentes unidades acuíferas 

mediante el método GOD, para conocer las zonas susceptibles a contaminación. 

Con el análisis detallado de las diferentes unidades hidrogeológicas, análisis de 

caudales, la hidroquímica y calidad de las aguas, finalmente, se seleccionaron las fuentes 

idóneas para ser captadas para consumo humano y riego y así ser aprovechadas por los 

pobladores de la zona.  
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El crecimiento poblacional que alberga la parte alta de la cuenca del río Sama, se 

ve cada vez más preocupante, generando una situación crítica en cuanto a abastecimiento 

de agua de buena calidad, por lo cual es necesario continuar con los estudios, así como 

involucrar a las autoridades gestoras del agua, para darle una buena gestión a los recursos 

hídricos.  

El presente estudio servirá de herramienta de consulta para iniciar futuras 

investigaciones en el manejo y buena gestión de este recurso, y un aporte en la toma de 

decisiones de las autoridades de la zona.  


	1 CARATULA DE TESIS
	FACULTAD DE INGENIERÍA GEOLÓGICA, DE MINAS Y METALÚRGICA
	ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA GEOLÓGICA
	TESIS PRESENTADO POR:
	Bachiller:
	KAREN LIZZETH DUEÑAS OLIVERA
	Para optar al Título Profesional de
	Ingeniero Geólogo

	Asesor:
	Ing. José Dionicio Cárdenas Roque
	CUSCO   -   PERU
	2017


	2 DEDICATORIA Y AGRADECIMIENTOS
	3 TESIS KLDO
	RESUMEN
	CAPÍTULO I
	GENERALIDADES

	1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
	1.1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA
	1.1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA
	1.1.2.1. Pregunta general
	1.1.2.2. Preguntas específicas


	1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN
	1.2.1. OBJETIVO GENERAL
	1.2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS

	1.3. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN
	1.4.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACIÓN
	1.5. VARIABLES DE LA INVESTIGACIÓN
	1.5.1. VARIABLES INDEPENDIENTES
	1.5.2. VARIABLES DEPENDIENTES

	1.6. METODOLOGÍA
	1.6.1. MÉTODO
	1.6.2. ETAPAS EN LA ELABORACIÓN DEL PROYECTO

	1.7. ANTECEDENTES
	1.8. UBICACIÓN Y ACCESIBILIDAD
	1.9. DEMOGRAFÍA
	1.10. PRINCIPALES ACTIVIDADES ECONÓMICAS PRODUCTIVAS
	1.10.1. ACTIVIDADES AGRÍCOLAS Y AGROINDUSTRIALES
	1.10.2. ACTIVIDADES PECUARIAS
	1.10.3. ACTIVIDAD COMERCIAL
	1.10.4. ACTIVIDAD TURÍSTICA

	1.11. CLIMA Y VEGETACIÓN
	1.12. COBERTURA VEGETAL
	CAPÍTULO II
	MARCO TEÓRICO

	2.
	2.
	2.1. GEOMORFOLOGÍA REGIONAL
	1.
	2.
	3.
	3.1.
	2.1.1. LITORAL
	2.1.2. CORDILLERA DE LA COSTA
	2.1.3. LLANURA COSTANERA
	2.1.4. CORDILLERA OCCIDENTAL

	2.2. GEOMORFOLOGÍA LOCAL
	2.2.1. MONTAÑAS ONDULADAS SUAVES
	2.2.2. MONTAÑAS FUERTEMENTE DISECTADAS
	2.2.3. ALTIPLANICIE
	2.2.4. VALLES Y QUEBRADAS

	2.3. GEOLOGÍA REGIONAL
	3.1.
	3.2.
	2.3.1. FORMACIÓN PELADO (Ji-p)
	2.3.2. GRUPO YURA
	2.3.2.1. Formación Cachíos (Jm-ca)
	2.3.2.2. Formación Labra (Js-l).
	2.3.2.3. Formación Gramadal (Js-g).

	2.3.3. FORMACIÓN HUALHUANI (Ki-hu)
	2.3.4. FORMACIÓN MATALAQUE (Ki-mat)
	2.3.5. GRUPO TOQUEPALA (KsP-t)
	2.3.5.1. Formación Quellaveco (KsP-qu)

	2.3.6. GRUPO TACAZA
	2.3.6.1. Formación Tarata
	2.3.6.2. Formación Sotillo (P-so)

	2.3.7. FORMACIÓN HUILACOLLO (Nm-hui)
	2.3.8. FORMACIÓN HUAYLILLAS (Nm-huay)
	2.3.9. FORMACIÓN CAPILLUNE (Nm-ca)
	2.3.10. FORMACIÓN SENCCA (Np-se)
	2.3.11. GRUPO BARROSO (NQ-b/cfb)
	2.3.11.1. Complejo Fisural Barroso – Toba de cristales (NQ-b/cfb-tcri)
	2.3.11.2. Complejo Fisural Barroso – Andesita porfirítica (NQ-b/cfb-andp)
	2.3.11.3. Centro volcánico Inciensocucho (Q-i/rp, tqap, pi, ap)
	2.3.11.4. Centro volcánico Jaruma (N-j/rdp, ap, aa)
	2.3.11.5. Centro volcánico López Extraña, Ichurasi (N-l/tqap, rp, ap)
	2.3.11.6. Centro volcánico Antajave (N-an/amp)
	2.3.11.7. Estrato Volcán Chorecollo, Jaruma (N-b/chor, j-anda)
	2.3.11.8. Centro volcánico Cumaile (N-cu/ap, dp, fl)
	2.3.11.9. Domo Paucarani (N-b/dmam)
	2.3.11.10. Domo Purupuruni (Qpl-dmd,dma)

	2.3.12. DEPÓSITOS CUATERNARIOS
	2.3.12.1. Depósitos fluviales (Q-fl)
	2.3.12.2. Depósito aluvial (Qh-al, Qp-al)
	2.3.12.3. Depósito glaciar, fluvial (Q-glfl)
	2.3.12.4. Depósito Volcánico (Qh-vl-ce, pi, da)
	2.3.12.5. Depósito Biogénico (Q-bi)
	2.3.12.6. Depósito químico-yeso (Q-qm-ys, si)
	2.3.12.7. Depósito residual

	2.3.13. ROCAS INTRUSIVAS
	2.3.13.1. Súper Unidad Yarabamba (KsP-bc/y-di)
	2.3.13.2. Super Unidad/ Batolito Challaviento (Pe-bch-tn,gd, sgr)
	2.3.13.3. Cuerpos intrusivos menores y subvolcánicos.


	2.4. GEOLOGÍA ESTRUCTURAL
	2.4.1. SISTEMA DE FALLAS INCAPUQUIO
	2.4.2. SISTEMA DE FALLAS NE-SO

	2.5. HIDROGEOLOGÍA
	3.3.
	3.4.
	2.5.1. UNIDAD DE ANÁLISIS: CUENCA HIDROGRÁFICA
	2.5.2. UNIDADES HIDROGEOLÓGICAS

	2.6. HIDROQUÍMICA
	3.5.
	2.6.1. PARÁMETROS FÍSICO-QUÍMICOS DEL AGUA
	2.6.2. COMPOSICIÓN DE LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS
	2.6.3. CLASIFICACIÓN QUÍMICA DEL AGUA SUBTERRÁNEA
	2.6.3.1. Clasificación por iones dominantes


	CAPITULO III
	EVALUACIÓN HIDROGEOLÓGICA

	1.
	2.
	3.
	4.
	3.
	3.1. DELIMITACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO
	3.2. INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA
	3.3. CARACTERIZACIÓN HIDROGEOLÓGICA DE LAS FORMACIONES GEOLÓGICAS - MAPA HIDROGEOLÓGICO
	4.1.
	4.2.
	4.3.
	3.3.1. UNIDADES HIDROGEOLÓGICAS DE LA PARTE ALTA DEL RÍO SAMA
	3.3.1.1. Acuíferos
	3.3.1.1.1. Acuífero fisurado volcánico Barroso
	3.3.1.1.2. Acuífero fisurado volcánico-sedimentario Matalaque
	3.3.1.1.3. Acuífero fisurado sedimentario Pelado
	3.3.1.1.4. Acuífero fisurado sedimentario Gramadal
	3.3.1.1.5. Acuífero fisurado sedimentario Labra
	3.3.1.1.6. Acuífero fisurado sedimentario Hualhuani
	3.3.1.1.7. Acuífero poroso no consolidado

	3.3.1.2. Acuitardos

	3.3.2. SISTEMA DE UNIDADES HIDROGEOLÓGICAS.
	3.3.2.1. Sistema de acuíferos Barroso
	3.3.2.2. Sistema de acuíferos Matalaque
	3.3.2.3. Sistema de acuíferos Yura – Hualhuani
	3.3.2.4. Sistema de acuíferos Porosos no consolidados


	CAPITULO IV
	HIDROGEOQUÍMICA DE AGUAS SUBTERRÁNEAS

	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	4.
	4.1. CICLO HIDROGEOQUÍMICO
	4.2. SELECCIÓN DE LAS FUENTES MUESTREADAS
	4.2.1. SELECCIÓN DE LA SERIE ANALÍTICA - ANÁLISIS DE AGUAS

	4.3. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS
	4.4. INTERPRETACIONES DE LOS RESULTADOS
	4.4.1. ANÁLISIS HIDROQUÍMICO DE LAS FUENTES DE AGUA SUBTERRÁNEA
	4.4.1.1. Facies Hidroquímicas
	4.4.1.1.1. Diagramas de Stiff
	4.4.1.1.2. Diagramas de Piper y Scatter

	4.4.1.2. Análisis por acuíferos
	4.4.1.2.1. Acuífero Barroso:
	4.4.1.2.2. Acuíferos porosos no consolidados:
	4.4.1.2.3. Acuíferos Labra y Pelado:
	4.4.1.2.4. Acuitardo:
	4.4.1.2.5. Fuentes termales:


	4.4.2. ANÁLISIS DE CALIDAD DE LAS FUENTES DE AGUA SUBTERRÁNEA
	4.4.2.1. Análisis de los parámetros fisicoquímicos
	4.4.2.1.1. pH
	4.4.2.1.2. Conductividad eléctrica

	4.4.2.2. Análisis por elemento en base a la calidad de las aguas subterráneas
	4.4.2.2.1. Variación del Flúor (F)
	4.4.2.2.2. Variación de Cloro  (Cl)
	4.4.2.2.3. Variación  de Sulfato (SO4)
	4.4.2.2.4. Variación  de Aluminio (Al)
	4.4.2.2.5. Variación  de Arsénico  (As)
	4.4.2.2.6. Variación  de Boro (B)
	4.4.2.2.7. Variación  de Berilio  (Be)
	4.4.2.2.8. Variación  de Cromo  (Cr)
	4.4.2.2.9. Variación  de Hierro  (Fe)
	4.4.2.2.10. Variación  de Manganeso (Mn)
	4.4.2.2.11. Variación  de Níquel (Ni)
	4.4.2.2.12. Variación  de Antimonio (Sb)
	4.4.2.2.13. Variación  de Vanadio (V)
	4.4.2.2.14.  Variación  de Bicarbonato (HCO3)
	4.4.2.2.15. Variación  de Sodio (Na)
	4.4.2.2.16. Variación  de Calcio (Ca)
	4.4.2.2.17. Variación  de Litio (Li)
	4.4.2.2.18. Variación  de Cobalto (Co)



	CAPITULO V
	VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS

	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.
	5.
	5.1. INTRODUCCIÓN
	5.2. FUENTES DE CONTAMINACIÓN DE ACUÍFEROS
	6.1.
	6.2.
	5.2.1. CONTAMINACIÓN NATURAL
	5.2.2. CONTAMINACIÓN POR ACTIVIDAD DOMÉSTICA
	5.2.3. CONTAMINACIÓN POR VERTIDO DE RESIDUOS SÓLIDOS
	5.2.4. CONTAMINACIÓN POR ACTIVIDAD AGRÍCOLA
	5.2.5. CONTAMINACIÓN POR GANADERÍA
	5.2.6. CONTAMINACIÓN POR ACTIVIDADES MINERAS
	5.2.7. CONTAMINACIÓN POR AGUAS SUPERFICIALES

	5.3. DETERMINACIÓN DE LA VULNERABILIDAD DE UN ACUÍFERO
	6.3.
	5.3.1. MÉTODO GOD

	5.4. APLICACIÓN MÉTODO GOD
	6.4.
	5.4.1. OCURRENCIA DEL AGUA SUBTERRÁNEA (G)
	5.4.2. SUBSTRATO LITOLÓGICO (O)
	5.4.3. DISTANCIA AL AGUA (D)

	5.5. MAPA DE VULNERABILIDAD – MÉTODO GOD
	CAPITULO VI
	PROPUESTAS DE INTERVENSIÓN EN AGUAS SUBTERRÁNEAS

	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.
	7.
	6.
	6.1. INTRODUCCIÓN
	6.2. ANÁLISIS DE CAUDALES
	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.
	7.
	7.1.
	7.2.
	6.2.1. DESCARGAS EN EL ACUÍFERO FISURADO SEDIMENTARIO BARROSO.
	6.2.2. DESCARGAS EN EL ACUÍFERO POROSO NO CONSOLIDADO
	6.2.3. DESCARGAS EN LOS ACUÍFEROS LABRA, PELADO, HUALHUANI Y MATALAQUE
	6.2.4. DESCARGA EN ACUITARDOS

	6.3. SELECCIÓN DE MANANTIALES PARA SU CAPTACIÓN
	7.3.
	6.3.1. MANANTIALES SELECCIONADOS DE PRIORIDAD 1

	6.4. PLANTEAMIENTO DE PROPUESTAS DE CAPTACIÓN
	6.5. RECARGA ARTIFICIAL
	7.4.
	7.5.
	6.5.1. RECARGA ARTIFICIAL MEDIANTE ZANJAS DE INFILTRACIÓN
	6.5.2. RECARGA ARTIFICIAL MEDIANTE AMUNAS O CANALES DE INFILTRACIÓN

	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES

	4 Figura 1.1 UBICACION (A4)
	4 Figura 1.2 ECOLOGICO (A4)
	4 Figura 1.3 COBERTURA VEGETAL (A4)
	4 Figura 2.1 GEOMORFOLOGICO REGIONAL (A4)
	4 Figura 2.2 GEOMORFOLOGICO LOCAL (A4)
	4 Figura 2.3 PENDIENTES (A4)
	4 Figura 2.4 GEOLOGICO (A2)
	4 Figura 2.5 ESTRUCTURAL (A3)
	4 Figura 3.1 INVENTARIO DE FUENTES (A3)
	4 Figura 3.2 HIDROGEOLOGICO (A2)
	4 Figura 3.3 SISTEMAS DE ACUÍFEROS (A3)
	4 Figura 4.1 HIDROQUIMICO (A3)
	4 Figura 4.2 FACIES HIDROQUIMICAS (A3)
	4 Figura 4.3 ISOPH (A3)
	4 Figura 4.4 ISOCONDUCTIVIDAD (A3)
	4 Figura 4.5 VARIACION ECA CAT 1 A1 (A3)
	4 Figura 4.6 VARIACION ECA CAT 1 A2 (A3)
	4 Figura 4.7 VARIACION ECA CAT 1 A3 (A3)
	4 Figura 4.8 VARIACION ECA CAT 3 RV (A3)
	4 Figura 4.9 VARIACION ECA CAT 3 BA (A3)
	4 Figura 5.1 VULNERABILIDAD (A3)
	4 Figura 6.1 CAUDALES (A3)
	5 PRECIPITACIONES
	Hoja1

	6 FICHAS DE INVENTARIO
	1 LIBRO 1 BD ALTO SAMA
	Ficha1
	Ficha2
	Ficha3
	Ficha4
	Ficha5
	Ficha6
	Ficha7
	Ficha8
	Ficha9
	Ficha10
	Ficha11
	Ficha12
	Ficha13
	Ficha14
	Ficha15
	Ficha16
	Ficha17
	Ficha18
	Ficha19
	Ficha20
	Ficha21
	Ficha22
	Ficha23
	Ficha24
	Ficha25
	Ficha26
	Ficha27
	Ficha28
	Ficha29
	Ficha30
	Ficha31
	Ficha32
	Ficha33
	Ficha34
	Ficha35
	Ficha36
	Ficha37
	Ficha38
	Ficha39
	Ficha40
	Ficha41
	Ficha42
	Ficha43
	Ficha44
	Ficha45
	Ficha46
	Ficha47
	Ficha48
	Ficha49
	Ficha50
	Ficha51
	Ficha52
	Ficha53
	Ficha54
	Ficha55
	Ficha56
	Ficha57
	Ficha58
	Ficha59
	Ficha60
	Ficha61
	Ficha62
	Ficha63
	Ficha64
	Ficha65

	2 LIBRO 2 BD SALADO
	Ficha1
	Ficha2
	Ficha3
	Ficha4
	Ficha5
	Ficha6
	Ficha7
	Ficha8
	Ficha9
	Ficha10
	Ficha11
	Ficha12
	Ficha13
	Ficha14
	Ficha15
	Ficha16
	Ficha17
	Ficha18
	Ficha19
	Ficha20
	Ficha21
	Ficha22
	Ficha23
	Ficha24
	Ficha25
	Ficha26
	Ficha27
	Ficha28
	Ficha29
	Ficha30
	Ficha31
	Ficha32
	Ficha33
	Ficha34
	Ficha35
	Ficha36
	Ficha37
	Ficha38
	Ficha39
	Ficha40
	Ficha41
	Ficha42
	Ficha43
	Ficha44
	Ficha45


	7 ENSAYOS DE INFILTRACION
	SAMA-01
	Página 1

	SAMA-02
	Página 1

	SAMA-03
	Página 1

	SAMA-04
	Página 1

	SAMA-05
	Página 1

	SAMA-06
	Página 1

	SAMA-07
	Página 1

	SAMA-08
	Página 1

	SAMA-09
	Página 1


	8 CLASIFICACIÓN HIDROGEOLÓGICA
	Hoja1

	10 CUADRO FUENTES MUESTREADAS
	RESUMEN INVENTARIO PARAMETROS

	11 RESULTADOS DE ANALISIS QUÍMICO
	SOLICITUD N 022-2016-INGEMMET-DGAR REPORTE
	SOL-022 MD

	SOLICITUD N 025-2016-INGEMMET-DGAR REPORTE
	SOL-025 MD

	SOLICITUD N 027-2016-INGEMMET-DGAR REPORTE
	SOL-027 MD


	12 FACIES HIDROQUIMICAS
	FACIES HIDROQUÍMICAS

	13 CAUDALESs
	CAUDALES rel Acuif (3)

	Página en blanco



