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Resumen

Se formula una metodologia de ponderacion heuristica para clasificar la
susceptibilidad a la meteorizacidon quimica en la cuenca del Caplina desde
dos enfoques: hidrogeoquimico y geoldgico morfométrico. El objetivo
principal fue estudiar la recarga hidrolégica de una cuenca arida con
meteorizacion quimica diferencial de formaciones geoldgicas en contacto

debido a la salinizacién del flujo de agua.

Los parametros en el enfoque morfométrico se analizaron en dos
indices propuestos: (1) recarga historica, a partir de los parametros de

forma y curva hipsométrica; (2) velocidad de escurrimiento en pendientes
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bajas (3-12 %), con densidad de drenaje < 0.8 km'l. Segun su
morfometria, las subcuencas Caplina y Magollo son mas susceptibles a la
meteorizacion quimica en la cuenca Caplina. Se interrelacioné la geoquimica
(litologia, minerales alterables y presencia de alteracién hidrotermal) e

hidrogeologia (porosidad y permeabilidad).

Para la validacion de la metodologia se utilizd el inventario de
muestras hidroquimicas del Servicio Geoldgico Peruano (Ingemmet) y la
clasificacion resultante de ponderaciones determiné 80 % de fuentes
subterraneas y superficiales en la cuenca estan salinizadas
predominantemente en unidades hidrogeoldégicas de alta y media
susceptibilidad a la meteorizacién. El mapa final generado a escala
1:500 000 identifica dichas unidades hidrogeoldgicas: (1) acuiferos
fisurados con alteracién hidrotermal en las formaciones Chachacumane,
Chulluncane, Huilacollo, Volcanico Barroso, aportando tendencias calcicas
sulfatadasenel 41.2 % del total de muestras; (2) acuitardos intrusivos en
las formaciones Yarabamba y Challaviento, que influyen en oxidacién de
sulfuros en la hidroquimica del 17.6 % de muestras. Asimismo, se
identifican los acuitardos de origen volcanico de susceptibilidad media a la
meteorizacion, con un considerable aporte sédico en el 20.6 % de muestras
del estudio.

Palabras clave: meteorizaciéon quimica, susceptibilidad, salinizacidn,

ponderaciéon, morfometria, hidrogeologia e hidrogeoquimica.
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Abstract

A heuristicweighting methodology is formulated to classify the susceptibility
to chemical weathering in the Caplina basin from two approaches:
hydrogeochemical and geological morphometric. The main objective was to
study the hydrological recharge of an arid basin with differential chemical
weathering of geological formations in contact due to the salinization of
water flow.

The parameters in the morphometric approach were analyzed in two
proposed indices: (1) historical reload, from the parameters of shape and
hypsometric curve; (2) runoff speed with low slopes (3-12 %), drainage
density < 0.8 km-l. According to their morphometry, the Caplina and
Magollo sub-basins are more susceptible to chemical weathering in the

Caplina basin.

For the validation of the methodology, the inventory of hydrochemical
samples of the Peruvian Geological Service (Ingemmet) was used. The
resulting classification of weights determined about 80 % of underground
and surface sources in the basin are predominantly salinized in
hydrogeological units of high and medium susceptibility to weathering. The
final map generated at a scale of 1:500 000 identifies two hydrogeological

units with high susceptibility to weathering: (1) fissured aquifers with
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hydrothermal alteration, in the Chachacumane, Chulluncane, Huilacollo,
Volcanico Barroso formations, contributing calcium sulfate trendsin 41.2 %
of the total samples; (2) intrusive aquitards, in the Yarabamba and
Challaviento formations, which influence the oxidation of sulfides in the
hydrochemistry of 17.6 % of the samples. Likewise, aquitards of the
volcanic origin of medium susceptibility to weathering are identified, with a

considerable sodium contribution in 20.6 % of the study samples.

Keywords: Chemical weathering, susceptibility, salinization, weightings,

morphometry, hydrogeology, and hydrogeochemistry.

Recibido: 26/10/2020

Aceptado: 09/06/2021

LY 4
Introduccion
() DOO 260
AT 0 022, Instituto Mexicano de Tecnologia Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
del Agua.OpenAccess bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0 13(4), 276-340. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-04-06

(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2022-04-06&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-07-01

W) Check for updates

Tecnologia y

CienciaszAgua

El estado actual de conocimiento lleva a interrelacionar la topografia y el
drenaje de los rios, junto con la textura mineraldgica y geoquimica sobre el
transporte de sedimentos, que experimentan meteorizacién en cuencas
variable a las condiciones climaticas (Kanhaiya, Singh, Singh, Mittal, &
Srivastava, 2019). El balance de masa basado en el calculo de cationes por
Li, Han, Liu, Yangy Liu (2019) demuestra que la meteorizacidn porsilicatos,
carbonatos, aportes atmosféricos y factores antrdpicos contribuyen a la
carga disuelta en el agua de los rios. Este incremento natural es atribuible
también al transporte a través de litologias de particular composicion
mineraldgica, temperatura del medio geoldgico, tiempo de contacto vy
longitud de recorrido (Custodio & Llamas, 1983; Molina, 2005). Asimismo,
el proceso de mezcla del agua subterrdnea, agua metedrica y glaciar deja
huellas de la variacion estacional en la hidroquimica de las cuencas (Ansari,
Ahmad, & Khan, 2019).

La cuenca Caplina corresponde a una unidad hidrografica de la
vertiente del Pacifico al sur del Pera. El proceso de salinizacién en el agua
superficial y subterranea de la cuenca expone un exceso de elementos
guimicos pesados como As, Hg, Pb en su cauce principal (Pino et al., 2017;
ANA, 2011). La contaminacién geogénica se genera por emanaciones
hidrotermales en el NE de la cuenca identificada como zona de recarga.
(Pino et al., 2017; Pino, Montalvan, Vera, & Ramos, 2019a).
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En la Figura 1 se observa la ubicacidn de la cuenca en la cabecera del
desierto de Atacama, al extremo sur de Peru y norte de Chile. Esta region
tiene clima hiperarido y su hiperaridez se atribuye a su ubicacion subtropical
(Pino, Ramos, Mejia, Chavarri, & Ascensios, 2020; Pino et al., 2019a; Pino
et al.,2019b; Pino, 2019; Pino, Chavarri, & Ramos, 2018; Pinoetal., 2017;
Garreaud, Molina, & Farias, 2010; Garreaud, Vuille, & Clement, 2003) v,
por tanto, lenta recarga hidroldgica (Foster, Tuinhof, Kemper, Garduno, &
Nanni, 2003; Narvaez-Montoya et al., 2022). La baja velocidad de flujo
predispone las reacciones quimicas en el contacto agua-roca e induce a una
baja erosidén de sedimentos. Convirtiéndose el contacto agua-roca en el
principal agente salinizante; por lo tanto, la erosién de sedimentos no serd
tomada en cuenta en el presente caso de estudio.

282

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

del Agua.OpenAccess bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0 13(4), 276-340. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-04-06
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2022-04-06&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-07-01

8 ‘ '.) Check for updates |
) OPEN ACCESS
(S \- -

Tecnologia y

CienciaszAgua

N 320000 370000 420000

S g LEYENDA
sl |— Drenajes PERLU
§ —=w= Limite de zona de mezcla
@ | | © Acuifero La Yarada

% Subcuencas afluentes
. £5 Cuenca Caplina
ERU P
R X Jechusuma._—~
Desierto de| P X

~

ol

Atacama //'

8000000

% ACUIFERO 4 .
Do LAYARADAS (7

F OCEAND

PACIFICO

- = 20000 370000

420000

8050000

8000000

Figura 1. Ubicacion de la cuenca del rio Caplina en el desierto de

Atacama y su division en nueve subcuencas.

La contaminacién geogénica y el clima arido estan asociados con la
salinizacidén natural en las subcuencas del rio Caplina. El presente estudio

tiene como objetivo formular una metodologia heuristica para clasificar la
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susceptibilidad a la meteorizacién quimica en la cuenca Caplina desde dos

enfoques: morfométrico e hidrogeoquimico.

El método heuristico pondera variables para estimar vulnerabilidad y
susceptibilidad aplicado en la cuantificacidon del peligro de erosién del suelo
propuesta por Rajbanshi y Bhattacharya (2020), y Adhami y Hamidreza
(2016), con priorizacidon espacial de las subcuencas; también Manfreda et
al. (2014) ponderaron tres enfoques geomorficos para la identificacidon de
areas propensas a inundaciones; y se tiene la evaluacion de susceptibilidad
por movimientos en masa (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2015). En este
estudio, el mecanismo de ponderacion se fundamenta en el analisis
morfométrico, hidrogeoldgico e hidrogeoquimico frente al proceso de

salinizacion del flujo por meteorizacién quimica en la cuenca Caplina.

Materiales y métodos
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Adhami y Hamidreza (2016) determinaron cinco factores independientes en
el rendimiento de sedimentos: fisiografico, geoldgico, climatico, uso de la
tierra e hidroldgico. Pacheco y Van der Weijden (Pacheco & Van der
Weijden, 2012; Pacheco & Van der Weijden, 2014) propusieron un
algoritmo de meteorizacion que integra datos topograficos, hidroldgicos,
estructura rocosa y quimicos para calcular las tasas de meteorizacion a
escala de cuenca.

Considerando los factores anteriores, los enfoques de ponderacion de
la cuenca del Caplina fueron morfométrico y geoldgico. Bransford y Stein
(1987) propusieron un meétodo heuristico morfométrico, y describieron

reglas empiricas para evaluar los efectos de una actividad.

Caracterizacion hidroloagica

La recarga por precipitaciones en la cuenca Caplina es escasa hace varias

décadas (Motta-Zamulloa, 1990). El clima arido en una cuenca hidrografica
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se relaciona con un régimen lento de recarga (Foster et al., 2003), por lo
gue es imprescindible estudiar la precipitacién y su relacion con la
morfometria de las subcuencas como un producto de la recarga a largo
plazo. La precipitacion media anual en la region es relativamente baja. En
tal sentido, se elabord un mapa de isoyetas de la cuenca Caplina con data
del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (Senamhi),

interpolando 25 estaciones meteoroldgicas de la region sur.

Adicionalmente, se seleccionaron seis estaciones representativas
dentro de la cuenca y por medio de histogramas se grafica la variabilidad

de la precipitacion media mensual.

Asimismo, Zomlot, Verbeiren, Huysmans y Batelaan (2015)
postularon las condiciones de recarga y variacion de flujo superfidal
influenciadas por la topografia, pendiente, area de drenaje, precipitacion,
temperatura, evapotranspiracion, porcentaje de arena en el sueloy el tipo
de uso de la tierra. Los parametros morfométricos se calcularon mediante
indices de recarga e indices de caudal para caracterizar la hidrologia de las

subcuencas.

Caracterizaciony analisis morfométrico
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Strahler (1957) propuso el analisis morfométrico como complementario al
analisis de precipitacidon para predecir el efecto de la geometria de la cuenca
en los procesos fisicos complejos y el comportamiento hidroldgico durante
los periodos de sequia. La morfometria de una cuenca organiza
espacialmente los depdsitos que controlan la duracién del anegamiento
(Mourier, Walter, & Merot, 2008). Durante el flujo, el agua produce
meteorizacion fisica (erosion) y quimica (hidratacion, hidrdlisis, reduccién
de 6xidos), provocando la disolucidn de las rocas (Pino etal., 2017; Catalan,
1981).

Para el analisis morfométrico sectorizado, la cuenca del Caplina se
dividi6 en nueve subcuencas tributarias: Honda, Magollo, Caplina,
Uchusuma, Los Molles, Caufani, Hospicio, Espiritus y Escritos (Figura 1);
utilizando el modelo de elevacion digital (DEM) con una resolucionde 12.5
m por pixel (Shuttle Radar Topography Mission, NASA).

Los parametros morfométricos se agruparon en clases, con pesos de
0 a 7. El valor 0 indica la menor incidencia, mientras que el valor 7

representa la mayor incidencia de recarga o contacto agua-roca.
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Indices morfométricos de recarga

Para la determinacion de los indices de recarga se seleccionaron los
parametros morfométricos que permiten identificarlas areas drenadas con
mayor recarga en una cuenca, esto proporciona una evidencia de su
magnitud reflejado en la forma de la cuenca y en los miles de afios en los
gue se dieron estos procesos.

El coeficiente de compacidad (Kc) relaciona el perimetro (P) de la
cuenca con el de un circulo tedrico de area (A) equivalente a la cuenca
(Gravelius, 1914):

P
K. =0.282 —
C \/Z

Segun Gaspari et al. (2012), K. esta estrechamente relacionado con

los tiempos de concentracion y clasifica la forma de la cuenca (Tabla 1).
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Tabla 1. Ponderacion por clasificacién de coeficiente de compacidad

(Gaspari et al., 2012; Ortiz, 2004).

Clasificacion de forma Kc Peso
Casi redonda a oval-redonda 1-1.25 4
Oval redonda a oval- alargada 1.25-1.5 3
Oval alargada a rectangular oblonga 1.5-1.75 2
1.75-2.25 1
Rectangular
> 2.25 0

La compacidad esta directamente relacionada con la ocurrencia de

crecidas. Una cuenca alargada tendra menor probabilidad de generar

crecientes que un area compacta con un factor de forma mayor (Henao,

1988).

La relacion de elongacion (Re) es la relacidon entre el diametro de

un circulo con area igual a la cuenca (d) y la longitud maxima del cauce

principal de la cuenca (Lc), propuesta por Schumm (1956):
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Valores inferiores a la unidad implican formas alargadas (Tabla 2);
pequefio Re sugiere una forma mas alargada de la cuenca (Jardi, 1985).

Tabla 2. Ponderacion por clasificacion de relacidon de elongacion (Jardi,

1985).
Relacion Re Forma Peso
< 0.25 |Muy alargada 0
Lc < d <1
> 0.25 |Alargada 1
Lc > d =1 Oval 2
Lc=d > 1 Redonda 3

La curva hipsométrica representa el drea drenada en funcion de la
altitud de la superficie de la cuenca. Segun Strahler (1952a), la forma de la
curva se asocia con las edades de los rios. En la Tabla 3 se muestran los
valores para la ponderacion de rios segun su edad a partir de su clasificacién
hipsométrica. Tendran mayor ponderacién los cauces de mayor antigltiedad,
al ser proporcionales al tiempo de recarga historica.

Tabla 3. Ponderacién por edad de los rios a partir de la forma de su curva
Hipsométrica
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Edad de los rios Peso
Rio joven 1
Rio maduro 2
Rio viejo 3

Indices morfométricos de velocidad de flujo superficial

Estos indices aportan informacién de la velocidad del escurrimiento
superficial (Strahler, 1952b; Camino et al., 2018). Si la velocidad de
escorrentia disminuye, el flujo tiene mayor contacto con las litofacies, por
lo que se seleccionaron parametros que describen el comportamiento del

flujo superficial y subterraneo.

La pendiente media (Sc) influye en el comportamiento del cauce
principal. Las cuencas de mayor pendiente tienden a responder con mayor
celeridad ante las precipitaciones al aumentar sus caudales (Horton, 1945).

Se calcula con la siguiente formula, donde Li es la suma de las longitudes
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de las curvas de nivel (km); E, la equidistancia entre curvas de desnivel

(km), y A es la superficie de la cuenca (km?2):

(ZLI)(E)

Se =100 x =~

A su vez, la pendiente representa la variabilidad de los relieves
clasificados por Ortiz (2004). Los relieves montafiosos causan transporte
rapido de los fragmentos de las rocas por la erosién fisica (Pino etal., 2017),
lo cual provoca un tiempo reducido para la desintegracién quimica
completa. Por lo tanto, en |la Tabla 4 se ponderan con mayor valor las

pendientes que favorezcan la interaccidon agua-roca.

Tabla 4. Ponderacidén del relieve segun pendiente media y tipo de relieve.
Modificado de Ortiz (2004).

Pendiente . .
. Tipo de relieve Peso
media (%)
0-3 Plano 7
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3-7 Suave 6
7-12 Medianamente accidentado 5
12-20 Accidentado 4
20-35 Fuertemente accidentado 3
35-50 Muy fuertemente accidentado 2
50-75 Escarpado 1
> 75 Muy escarpado 0

La densidad de drenaje (Dd) se establece en funcién de la longitud

total de los cursos de agua en la cuenca (Li) y su area total (A) (Tabla 5):

Tabla 5. Ponderacion de la densidad de drenaje. Modificado de Delgadillo
y Paez (2008).

Red de drenaje Densidad de drenaje (km1) Peso
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< 0.5 3
Baja <1

> 0.5 2
Moderada 1-2 1
Alta > 2 0

Camino et al. (2018) seialan que el tiempo de escorrentia es menor
para el intercambio idnico entre el flujo y la formacion geoldgica para

cuencas con mayor densidad de drenaje.

Caracterizacion geoldgica

A mayor tiempo de permanencia del flujo en el suelo, mayor sera su
salinidad (Sanchez, 2017). Sin embargo, el efecto es relativo, el agua en

contacto con cloruro de sodio durante unas horas serda mas salina que otra
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muestra en contacto con el cuarzo durante anos; por ello la importancia de

la geologia del terreno por donde atraviesa el flujo subterraneo.

En el noreste de la cuenca Caplina predominan los controles
estructurales de direccién NO-SE, producto de la deformacién andina
(Monge & Cervantes, 2000); la distribucion transversal al drenaje de la
cuenca Caplina (NE-SO) posiciona los controles como estructura
condicionante para el almacenamiento del agua infiltrada por precipitacion.
La infiltracién es direccionada por el lineamiento Caplina (NE-SO) hacia una
zona de mezcla de las subcuencas afluentes (Figura 1), condicionada por el

lineamiento Molles-Magollo.

En la caracterizacién geoldgica se describen las formaciones que
afloran en las subcuencas con mayor tendencia a la meteorizacién quimica,
su variabilidad litologia, hidrogeoquimica e hidrogeolégica. En la Tabla 6 vy
Tabla 7 se ponderan valores con base en la clasificacidon litoldgica,

propiedades de almacenamiento y factores de medicidn cualitativa.

Tabla 6. Ponderaciéon de propiedades fisicas en el contacto agua-roca,
segun la clasificacion hidrogeoldgica.

Clasificacion ) . Contacto
i Porosidad | Permeabilidad Peso
hidrogeologica agua-roca
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Acuitardos Alta Baja Alto 3
Acuiferos Alta Alta Moderado 2
Acuicludos Alta Muy baja Moderado 1
Acuifugos Muy baja Muy baja Bajo 0

Tabla 7. Ponderacién de origen y clasificacion litoldgica.

Litologia y origen Peso
Sedimentaria volcanica /calcarea 3
Sedimentaria aluvial 2
Pluténica 1
Metamorfica 0

Caracterizacion hidrogeologica
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En la cuenca Caplina afloran intrusivos que modifican la permeabilidad y el
comportamiento hidrogeoldgico de las formaciones geoldgicas; estas
propiedades se relacionan con el tiempo de contacto agua-roca por la
retencion del flujo en los poros. Segun la capacidad de almacenar agua
(propiedad de porosidad) y su permeabilidad, las formaciones geoldgicas se
clasifican en acuiferos, acuitardos, acuicludos y acuifugos (Custodio &
Llamas, 1983; Garcia & Fernandez, 2009). La ponderacion por clasificacién
hidrogeoldgica y propiedades fisicas se muestra en la Tabla 6.

Caracterizacion geoquimica

El grado de interaccion agua-roca depende de una serie de factores, como
las propiedades hidraulicas y patrones locales de flujo, los cuales se ven
influenciados por la litologia donde atraviesa el agua subterranea,
destacando la presencia de minerales alterables y alteracién superficial; en
la Tabla 7 se muestra la ponderacién segun su origen litoldogico y

composicion geoquimica.
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Resultados

Comportamiento hidroldgico en la morfometria

Los histogramas de precipitacion de seis estaciones meteoroldgicas en la
cuenca Caplina se presentan en orden ascendente de altitud en la Figura 3.
Se observa la estacidon La Yarada, ubicada en el delta de la cuenca, con
precipitacion acumulada mensual muy baja a nula (pico maximo de 1 mm
durante el mes de junio); la estacion Calientes, ubicada en la zona media
de la cuenca, registra precipitacion acumulada de 30 mm/ano; las
estaciones Palca y Toquela, ubicadas a mayor altitud en la zona de recarga

de la cuenca, de precipitacién acumulada anual de 65 a 165 mm/afo. En la
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zona media y alta dela cuenca la precipitacidén trascendental para la recarga

subterranea de la cuenca ocurre los primeros meses del afio (Figura 2).
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Figura 2. Histogramas de precipitacién en las estaciones representativas
en la cuenca durante 2019-2020.
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En contraste, en el mapa de isoyetas (Figura 3) la precipitacidon anual
varia entre 0 y 330 mm. La distribucién de las franjas con mayor recarga
es perpendicular a la orientacién NE-SO de las subcuencas afluentes a la

cuenca Caplina. En ese sentido es importante tener mayor detalle
morfométrico por subcuenca.

Recarga por subcuencas

El coeficiente de compacidad en las subcuencas afluentes es superior a
1.75, clasificandose con forma alargada (Gaspari et al., 2012). La relacién
de elongacién es menor a la unidad, lo que corrobora que la forma de las

subcuencas es alargada (Jardi, 1985). En este sentido, es conveniente
identificar los valores mayores.

La Figura 4 (a,b) muestra las curvas hipsométricas tipicas para
diferentes tamanos de rios y la cuenca del Caplina. Strahler (1952a)

clasificé el canal principal de la cuenca del Caplina como maduro.
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Figura 4. (@) Curva hipsométrica tipica (Strahler, 1952a); (b) curva
hipsométrica de la cuenca Caplina.

Velocidad de escorrentia y tiempo de contacto

La pendiente de la cuenca presenta tendencia general decreciente en
sentido NE-SO. En la parte baja de la cuenca (SO), entre 0 y 1 000 msnm,

la pendiente es 3 %, representando un relieve suave; en la parte alta (NE),
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relieve fuertemente

La ponderacidon de las pendientes se detalla en la Tabla 8, lo que

permitié diferenciar los relieves de las subcuencas. Destaca la subcuenca

Magollo de relieve suave; las demas subcuencas con mayor velocidad de

flujo superficial son accidentadas y fuertemente accidentadas.
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Coeficiente
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compacidad
Ke 1.83 3.82 2.17 2.23 2.26 2.61 2.20 2.62 1.99 2.44
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Gravelius
(1914)
8
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o o
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2 L] Gaspari
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Ho2o (valor:1)
Nt
Relacion de
elongacion
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Clasificacion
de Re por
Jardi,
(1985)

Alargada

Muy
alargada

Alargada

Muy
alargada

Muy alargada

Muy alargada

Muy alargada

Muy
alargada

Muy
alargada

Muy
alargada

Escoger
mayores

(valor:1)

(ii). Relieve

Curva
hipsométrica
(Strahler,
1952a)

Rios
maduros

Rios viejos

Rios
maduros

Rio maduro

Rio maduro

Rio joven

Rio joven

Rio joven

Rio maduro

Rio maduro

Ponderar
con Tabla 3
(Strahler,
1952a)

Indices de flujo
iii). Red de drenaje

Pendiente
media
(Horton,
1945)

%

27.02

21.19

10.57

37.78

32.83

27.02

30.39

33.78

37.67

34.80

Clasificacion
de Sc por
Ortiz (2004)

Fuertement
accidentado

accidentado

accidentado

Muy
fuertemente
accidentado

Fuertemente
accidentado

Fuertemente

Fuertemente

Fuertemente

Muy
fuertemente
accidentado

Fuertemente
accidentado

Ponderar
con Tabla 3
(Ortiz,
2004)

Densidad de
drenaje
(Camino et
al., 2018)

km/

km

0.72

0.56

0.61

0.45

0.58

0.42

0.60

0.54

0.56

0.46

Clasificacion
de Dd por
Delgadillo y
Paez (2008)

Baja

Baja

Baja

Baja

Baja

Baja

Baja

Baja

Baja

Baja

Escoger
menores

(valor:1)

Ponderacion por subcuencas
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La densidad de drenaje de la cuenca es 0.72 km1, lo que representa
una respuesta hidroldgica lenta. Esta relacidon varia en las subcuencas
afluentesde 0.42 a 0.61 km1. Las subcuencas Caplina, Los Molles, Espiritus

y Escritos presentan menores densidades de drenaje.

De acuerdo con los indices expuestos en la Tabla 8, la ponderacion de
los parametros morfométricos sustenta el potencial de las subcuencas en
generar meteorizacidon quimica, por lo que a partir de los resultados de la
Tabla 8 se define que el andlisis geoldgico se harda Unicamente para las
subcuencas Caplina y Magollo, por presentar la mayor puntuacién: 9y 11,

respectivamente.

Geologia y meteorizacion en la subcuenca Caplina

En la subcuenca Caplina aflora la mayoria de intrusivos (Figura 5),
generando zonas de alteracién hidrotermal (Acosta, Alvan, Mamani, Oviedo,

& Rodriguez, 2010); la meteorizacién en estas areas produce disolucidn de
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los elementos quimicos pesados que se encuentran en el agua. Ademas, en

algunos manantiales el pH minimo es 2.30 (Pefia, Cotrina, & Acosta, 2009).
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Figura 5. Mapa geoldgico y estructural de la cuenca Caplina en escala
1:750,000. Modificado de Pefa et al. (2009).

Las formaciones geoldgicas aflorantes en la subcuenca Caplina se

describen a continuacion por antigliedad.
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Basamento Mal Paso, conformado por gneis, ortogneis granitico y
granodioritico; su origen metamorfico lo hace poco susceptible a la
alteracion y meteorizacion. Superficialmente fracturado, con baja
transmisibilidad, clasificado como un acuicludo y ponderado de bajo impacto

a la salinizacién del agua circundante.

Grupo Ambo, secuencia de conglomerados, lutitas negras con
areniscas calcareas. La calcita, feldespato y plagioclasas son propensas a
reaccionar en filosilicatos. Se comporta como un acuifero fisurado

sedimentario sin alteracién superficial.

Formacion Junerata, conocida como Volcanico Chocolate. Consiste
en derrames lavicos andesiticos y tobas. Destacan los minerales
ferromagnesianos de los que se podria alterar en filosilicato (cloritas).

Presenta fracturas superficiales; se comporta como un acuitardo.

Formacion Pelado, conformado por conglomerados, lutitasy calizas
silicificadas. La calcita proveniente de las lutitas tendera a disolverse en el
contacto erosivo por el rio Caplina; sin embargo, su estado silicificado
dificultaria todo tipo de reaccidén, ademas de generar baja permeabilidad en

fracturas; clasificado como acuitardo.

Formacion San Francisco, también denominada Socosani; esta
conformada por areniscas calcareas, conglomerados y calizas. De
naturaleza sedimentaria calcarea; susceptible reaccion de la calcita. Las
aguas que circulan sobre esta formaciéon geoldgica son cruzadas
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transversalmente por la falla Incapuquio, con permeabilidad alta. Esta

unidad corresponde a un acuifero fisurado sedimentario.

Formacion Ataspaca, secuencia de areniscas grisesy lutitas oscuras
con niveles de margas. Mineralogia calcarea, propensa a la disolucién.

Clasificado como acuifero fisurado sedimentario.

Formacion Chachacumane, de areniscas cuarciticas grises con
niveles intercalados de lutitas. Al haber sido metamorfizada, las reacciones
quimicas se focalizan en la hidrolisis de la alteracién argilica débil
superficial. En su afloramiento existen pequefas surgencias de aguas

subterraneas. Clasificado como acuifero altamente fracturado.

Formacion Chullucane, conglomerados de clastos andesiticos y
gravas. La plagioclasa seria el mineral mas probable por reaccionar.
Ademas, presenta alteracién argilica débil. Esta formacién volcanica

sedimentaria se comporta como acuifero fisurado.

Formacion Toquepala, riolita y andesita intercalados con lentes de

areniscas y conglomerados. Clasificado como acuifero fisurado volcanico.

Formacion Tarata, predominan las brechas y derrames andesiticos,
con niveles de areniscas y lutitas. Clasificado como acuitardo por la
porosidad de las tobas, con flujo muy lento, condicionando un mayor

contacto con minerales propios del ambiente volcanico.
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Formacion Huilacollo, brechas andesiticas, tobas daciticas y
riodacitica. El agua que discurren sobre esta formacidn geoldgica aporta As,
B y Al, y proviene de una fuente geotermal (Pino et al., 2017). La
composicion acida del agua reacciona con la plagioclasa y feldespatos.

Clasificado como acuifero fisurado.

Conglomerado Calientes, conglomerados polimicticos; conforman
parte importante del relleno de los valles, por lo tanto sus depdsitos
registran la dindmica fluvial de los rios de la regién. Estas caracteristicas lo
confieren como acuifero de doble porosidad, fisurado y poroso.

Volcanico Barroso, tufos y lavas de composicion traquitica y
andesitica, interestratificadas con bancos de sedimentos. Presenta grandes
zonas de alteracién hidrotermal, junto a los minerales de origen volcanico,
ricos en elementos pesados que liberan iones de Ca?*, Na*, As, B y Al
Forma parte de la zona de alimentacidon y recarga importante de la cuenca

Caplina. Clasificado como acuifero fisurado volcanico

Los intrusivos que afloran en la subcuenca Caplina se describen a

continuacion.

Unidad Yarabamba, constituida porrocas plutdnicas, granodiorita y
dioritas, intruye a las formaciones sedimentarias Pelado y San Francisco.
(Wilson & Garcia, 1962). Genera importantes mineralizaciones con

alteracién hidrotermal. La permeabilidad se da por fracturamiento; en
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algunas galerias antiguas que atraviesa el intrusivo Yarabamba hay flujo de
0.2 |I/s. Clasificado como acuitardo intrusivo

Unidad Challaviento, conformado por granodiorita y sienogranitos.
La intrusion del cuerpo rocoso genera alteracidn hidrotermal propilitica y se

clasifica como un acuitardo intrusivo.

Geologia y meteorizacion en la subcuenca Magollo

La subcuenca Magollo presenta la mayor predisposicion a disoluciéon de roca

por meteorizacion quimica por su baja velocidad de flujo. Se describen las

formaciones geoldgicas descendentes en antigliedad.

Formacion Moquegua, conformada por conglomerados areno-
limosos. Su naturaleza sedimentaria y porosa la clasifica como acuifero
fisurado, caracterizada por sedimentos fluviales consolidados con

permeabilidad media; corresponde a un acuifero sedimentario.
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Formacion Huaylillas, tobas rosaceas, rioliticas, intercalados con
delgados niveles de areniscas masivas de color verde. La permeabilidad se
origina en sus fracturas, generando una potencial zona de disolucién; se

clasifica como acuitardo volcanico sedimentario.

Formacion Magollo, conglomerados y areniscas gris oscuras
feldespatos. Esta formacién sedimentaria porosa en la subcuenca Magollo
es la mas favorable para el almacenamiento de aguas subterraneas; se

clasifica como acuifero fisurado poroso sedimentario.

Susceptibilidad a la meteorizacion quimica

Las caracteristicas geoquimicas e hidrogeoldgicas de los afloramientos de
las subcuencas de Caplina y Magollo se describieron anteriormente. La
Tabla 9 presenta una clasificacion heuristica basada en porosidad,
permeabilidady litologia. La Tabla 6 y Tabla 7 establecen la ponderacién de

su influencia para el contacto agua-roca.
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Tabla 9. Clasificacion cualitativa de la susceptibilidad a la meteorizacién

quimica.
Alteracion Clasificacion
Sub- Formacion Litologia Minerales superficial hidrogeolégica Susceptibilidad
cuencas geolégica (Acostaetal., 2010) alterables (Acostaetal, (Pehnaetal., a salinizar
2010) 2009)
Unidadintrusiva Granodioritay dioritas - Hidrotermal A cuitardointrusivo Alta
Yarabamba T = 3 3 7
G diorlt . N Hidrotermal A cuitardo Intrus] Alt
: ; ; ranodioritay sienogranitos o cuitardointrusivo a
Unidadintrusiva propilitica
Challaviento
1 - 3 3 7
Gneis, ortogneis granitico o A cuiclud Bai
o - - cuicludo aja
Basamento granodioritico
metamorfico Mal Paso
0 - - 0 0
Conglomerados, concuarzo, Calcita,
lutitas negrascon areniscas feldespatos y - A cuifero fisurado Media
Grupo Ambo calcéreas plagioclasas
Caplina 3 - - 2 5
Andesitas basalticas y A cuitardo Medi
- - - edia
FormacionJunerata/ conglomerados sedimentario
V olcénico Chocolate
3 - - 3 6
Conglomerados, lutitas y . Acuitardo .
. o Calcitay cuarzo - . . Media
Formacion P elado calizas silicificadas sedimentario
2 - - 3 5
Areniscas calcareas,
” Calcita - A cuifero fisurado Media
FormacionSan conglomerados y calizas
Francisco / Socosani
3 - 2 5
., Areniscasgrises y lutitas X ; . .
Formacién Ataspaca . Calcita o A cuifero fisurado Media
oscuras y niveles de margas
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Alteracion Clasificacion
Sub- Formaciéon Litologia Minerales superficial hidrogeoldgica Susceptibilidad
cuencas geolégica (Acostaetal., 2010) alterables (Acostaetal, (Pefaetal., a salinizar
2010) 2009)
3 - - 2 5
Areniscas cuarciticasgrises y Arailica débil A cuifero fi q Alt
2 - rgilica débi cuifero fisurado a
Formacion nivelesde lutitas g
Chachacumane
3 - 2 2 7
Conglomerados con clastos . . . j .
» Plagiodasa Argilica débil A cuifero fisurado Alta
Formacién Chullucane andesiticos y grawacas
3 - 2 2 7
Riolitay andesita conlentes
. Feldespatosy ; . .
de areniscasy lagiocl - A cuifero fisurado Media
2 agioclasas
FormaciénToquepala conglomerados plag
3 - - 2 5
Brechas y derrames
andesiticos, con niveles de Plagioclasa - A cuitardo Media
FormacionT arata areniscas y lutitas
3 - - 3 6
Brechas andesiticas, tobas Plagiodasa y . j ]
- . - Hidrotermal A cuifero fisurado Alta
Formacién H uilacollo daciticas riodacitica feldespatos
3 - 3 2 8
Conglomerado Conglomerados polimicticos - - A cuifero fisurado Baja
Calientes Pl . . > P
Tufosy lavastraquiticas Plagioclasas Hidrotermal
y ) 4 Y 9 Y ) A cuifero fisurado Alta
V olcanico Barroso andesita feldespato sectorizado
3 - 2 2 7
Conglomerados areno limosa - - A cuifero fisurado Baja
Formaciéon M oquegua
2 - - 2 4
Magollo Formacién H uaylillas Tobas, rioliticas y riodaciticas - - A cuitardo Media
Inferior 3 - - 3 6
Formacion M agollo Conglomerados y areniscas Feldespatos - A cuifero fisurado Baja
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Alteracion Clasificacion
Formaciéon Litologia Minerales superficial hidrogeoldgica Susceptibilidad
cuencas geolégica (Acostaetal., 2010) alterables (Acostaetal, (Pefaetal., a salinizar
2010) 2009)
gris oscuras
2 E = 2 !

Discusion

Analisis morfométrico y geolégico

La ponderacion morfométrica en la cuenca Caplina presenta un
comportamiento hidroldgico diferente al obtenido en forma individual para
cada subcuenca afluente (Tabla 8), por lo que se interpretan las

valoraciones en cada una de las nueve subcuencas afluentes.
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Las subcuencas Espiritus y Escritos obtuvieron ponderaciones
acrecentadas en los indices de recarga; sin embargo, se ubican en la zona
mas arida de la cuenca Caplina; asimismo, disminuyen considerablemente
en la ponderacién de la curva hipsométrica, por lo que la antigliedad del
cauce difiere en la ponderacién de recarga histérica. Los indices de
velocidad de flujo dan mayor ponderacidon a las subcuencas Magollo, Los
Molles, Hospicio y Escritos debido a la respuesta hidroldgica lenta,
generando mas tiempo de residencia para reacciones quimicas. La
subcuenca Uchusuma es la segunda mejor ponderada en indices de
recarga; sin embargo, tiene mayor velocidad de flujo, que genera erosiény
transporte de sedimentos, mas no meteorizacidén quimica. El contraste de
los indices de recarga y velocidad en la ponderacion final permite identificar
las subcuencas Caplina y Magollo con las condiciones mas favorables a la
meteorizacion quimica.

El mapa de isoyetas delimita la precipitacién media anual baja en la
subcuenca del Magollo. Sin embargo, los parametros morfométricos indican
una mayor recarga, infiltrada en la formacién Mogquegua hasta el evento
volcanico de Huaylillas (Mioceno inferior, 25.3 = 0.8 Ma). El material
piroclastico se superpone a la formacién Moquegua. Asimismo, podemos
inferir que la precipitacion promedio ha disminuido en los ultimos 50 afos,
periodo en el que se dispone de registros en las estaciones meteoroldgicas
de la regién.
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Los modelos de Pacheco y Van der Weijden (Pacheco & Van der
Weijden, 2012; Pacheco & Van der Weijden, 2014), y Rajbanshi y
Bhattacharya (2020) aplican ecuacionesy algoritmos para estimar las tasas
de erosién por flujo con circulacion de 1.4 a 2.8 afios. Sin embargo, el clima
hiperarido en la cuenca Caplina puede generar un tiempo de circulacion de
100 a 10 000 afios, y experimentar una cantidad moderada de
meteorizacion (Kanhaiya et al., 2019; Foster et al., 2003).

La ponderacion cualitativa de la geologia en la Tabla 9 identifica
unidades hidrogeoldgicas clasificadas en tres niveles, cuyo grado de
susceptibilidad a la meteorizaciéon quimica varia entre alta y baja, y
despreciable para las formaciones aflorantes en subcuencas menos
favorables para la meteorizacion. El andlisis inicial del mapa de
susceptibilidad (Figura 6) muestra que las zonas de mayor susceptibilidad
son transversales al principal rio de la cuenca, rio Caplina y al drenaje de

las quebradas.
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GRADO SUSCEPTIBILIDAD A LA METEORIZACION QUIMICA

SUSCEPTIBILIDAD ALTA (7 a mas): Hidrotermalismo en acuiferos fisurados y
acuitardos de origen intrusivo, saturados, la mayor reacciéon se produce en las
zonas alteradas.

SUSCEPTIBILIDAD MEDIA (5-6): Influencia calcédrea y sédica en acuitardos
volcénicos y acuiferos fisurados poco permeables, favoreciendo la interaccion agua
- roca en los poros de las unidades hidrogeolégicas.

SUSCEPTIBILIDAD BAJA (0-4): Acuiferos fisurados aluviales con discontinuidades
favorables para el flujo subterrdneo. Depédsitos no consolidados que favorecen el
transporte de sedimentos, mas no reacciones quimicas.

SUSCEPTIBILIDAD DESPRECIABLE: Areas que reciben baja
precipitacién. donde no existe indicios de alteracion superficial.

recarga Yy
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Figura 6. (@) Mapa hidrogeoldgico de la cuenca Caplina, modificado de
Pefa et al. (2009); (b) mapa de susceptibilidad a la meteorizacién quimica
en la zona de recarga de la cuenca Caplina.

Estas unidades generan salinizacién con flujo subterrdneo
direccionado al SO que recarga el acuifero La Yarada (Figura 6), reflejado
en las elevadas conductividades eléctricas en el acuifero La Yarada (Pino et

al., 2019a), lo cual se corroborara en el analisis hidrogeoquimico.

Analisis hidrogeoquimico

En los trabajos de Pacheco y Van der Weijden (Pacheco & Van der Weijden,
2012; Pacheco & Van der Weijden, 2014), Adhami y Hamidreza (2016),
Kanhaiya et al. (2019), y Rajbanshi y Bhattacharya (2020) se proponen
factores de evaluacion de susceptibilidad a la meteorizacidn, sin considerar

las alteraciones superficiales. En la Tabla 9 se observa que las formaciones
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geoldgicas de susceptibilidad alta y media son diferenciadas por la
ponderacion de la alteracion hidrotermal.

La clasificacion realizada en este trabajo es validada con el estudio
hidrogeoquimico realizado por Pena et al. (2009) en 34 muestras de agua
subterranea y superficial en la cuenca Caplina (Tabla 10, Tabla 11 y Tabla
12). Lietal. (2019) proponen un balance de masa de iones para calcular la
carga disuelta mediante ecuaciones empiricas; la proporcion de la
composicion quimica de aniones y cationes se representa en el diagrama de
Piper. Dicho diagrama también permite diferenciar el grado interaccion a
través de las relaciones idnicas, las que fueron vinculadas con las unidades

hidrogeoldgicas donde se tomaron las muestras (Figura 7 y Figura 8).

Tabla 10. Familia calcica sulfata en la cuenca Caplina. Modificado de Pefia
etal. (2009).

Fm.
. ) L. Unidad
Fuente Punto de muestreo Subcuenca Geologia local Tipo de agua geoldgica . L.
i hidrogeoldgica
dominante
Rio Represa Paucarani Maure Deposito fluioglaciar Ca-Mg-Na-SO, Geotermal
CanalUchusuma (C
Rio Blanco) Uchusuma | Q-fa, Chocolate, Y armbamba Ca-Mg-Na-SO,
Y arabamba A cuitardointrusivo
Rio Uchusuma (Sector Socosani, Chocolate,
Rio Higuerani) Uchusuma | Yarabamba Ca-Na-Mg-SO,
Rio T anel Uchusuma Uchusuma [ Huilacollo Ca-Mg-Na-SO,
Ca-Mg-Na-S0,- Huilacollo A cufifero fisurado
Manantial Pasode los Vientos Uchusuma | Huilacollo, Huaylillas HCO;
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Fm.
. ) L. Unidad
Fuente Punto de muestreo Subcuenca Geologia local Tipo de agua geoladgica ) L.
i hidrogeoldgica
dominante
Manantial Captacion Ataspaca Caplina Ataspaca, C hachacumane Ca-Mg-SO,
A taspaca, Socosant, Chachacumane | A cuifero fisurado
Manantial C aptacion Palca-Consumo | Caplina Chachacumane Ca-Mg-S04-HCO;
. . Challaviento, Huilacollo, Challaviento / | A cuitardointrusivo,
Manantial Quebrada Toquela Caplina Ca-Mg-S0, . 3 .
Barroso Huilacollo acuiferofisurado
Manantial Manante Aruma Caplina Huilacollo, Barroso, Huaylillas | Ca-Na-Mg-S0,-CI
Huilacollo/
Ca-Na-Mg-SO.- Barroso
Manantial Manantial Pampa Soroche | Caplina Q pl-morrenas, Barroso HCO; A cuifero fisurado
Chachacumane, Socosani
, " i i ' ! Chachacumane
Rio Captacion Caplina Caplina Ataspaca Ca-Na-S04-Cl
Toquepala, Challaviento, Challaviento/
Rio Rio Caplina Parte baja Caplina Yarabamba Ca-Na-S04 Yarabamba
A cuitardo intrusivo
Chocolate, Socosani, ]
. i . Challaviento
Manantial Captacion Palca-Agro Caplina Toquepala, Challaviento Ca-S0,4-HCO;
Manantial Manante Ataspaca Caplina Huaylillas y Toquepala Ca-Na-S0,4-Cl
Pozo Huaylillas A cuitardo volcanico
subterraneo | QuebradaAncopuja Uchusuma | Huaylillas Ca-Na-S04-HCO;
Pozo Zona .
. Aluvial
subterraneo | IRHS-220 Las Palmeras Mezcla Q-fa Ca-Na-S04-Cl
Pozo Zona .
. . Aluvial
subterraneo | IRHS-146 Cooperativa60 | Mezcla Q-fa Ca-Na-Mg-S0,-Cl
Rio Q uebrada Humalata Caplina Tarata Ca-S0, - Sedimentaria
Rio Q uebradaPiscollane Caplina Barroso, Qh- bofedal, Q-fa Ca-S0, Barroso
Manantial Manante Cocavira Caplina Huilacolloy Qh-bofedal Ca-S0, A cuifero fisurado
Huilacollo
Manantial Manantial Tirata Caplina Huilacollo Mg-Ca-S0,

Caplina. Modificado de Pena et al. (2009).
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L . . Fm. geoldgica Unidad
Codigo Punto de muestreo Subcuenca Geologia local Tipo de agua : ) L.
dominante hidrogeologica
Manantial Captacion "D" Caufiani Caufani Q -fa, Huaylillas, Pachia Na-Ca-CI-HCO;
Manantial Captacion "C" Caufiani Caufani Q -fa,Huaylillas, Pachia Na-Ca-CI-HCO; A cuitardo
volcéanico
Pozo
. i Huaylillas
subterraneo IRHS-024 La Esperanza Zona Mezcla | Q-fa, Huaylillas, Chocolate (Guaneros) | Na-Ca-CI-SO,
Manantial Manante T ermal Calientes Caplina Chachacumane, Socosani, Ataspaca Na-Ca-CI-SO, Chachacumane
A cuifero
Huilacollo/ fisurado
Manantial A guas Termales Aruma Caplina Huilacollo, Barroso, Huaylillas Na-S0,-Cl Barroso
Pozo
subterraneo IRHS-112 La Yarada Zona Mezcla | Dep. fluvio-aluviales (Q-fa) Na-Ca-S0,-Cl
Pozo Aluvialcon
subterraneo IRHS-054 Velasco Alvarado Zona Mezcla | Dep. fluvio-aluviales (Q-fa) Ca-Na-CI-S0, intrusion marina
Pozo
subterraneo IRHS-051 Los Palos Zona Mezcla | Dep. fluvio-aluviales (Q-fa) Ca-Na-CI-SO,
Tabla 12. Familia calcica bicarbonatada en la cuenca Caplina. Modificado
de Pena et al. (2009).
L. B i Fm. Geoldgica Unidad
Cadigo Punto de muestreo Subcuenca Geologia local Tipo de agua ; : L.
Dominante hidrogeolégica
Manantial MananteY angane Uchusuma Chulluncane Ca-Cl-HCO; Chulluncane
A cuifero fisurado
Manantial Manante Piscollane Caplina Huilacollo, Barroso Ca-Mg-Na-HCO; Huilacollo, Barroso
M anantial Quebrada Quilla Caplina Chulluncane, Challaviento Ca-Mg-HCO;-S0, | Challaviento Acuitardointrusivo
Manantial Q uebrada C oapalca Uchusuma Moquegua, Huaylillas Ca-Na-HCO;-S0,
Huaylillas A cuitardo volcanico
Manantial QuebradaHaquimanqui | Uchusuma Toquepala, Moquegua, Huaylillas | Ca-Na-HCO3-S0.,
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ACUIFEROS FISURADOS: Huilacollo, Barroso. ACUITARDOS
VOLCANICOS: Huaylillas

ACUITARDOS INTRUSIVOS: Challaviento y Yarabamba.
ACUIFEROS FISURADOS: Huilacollo

ACUIFEROS FISURADOS: Barroso
ACUIFEROS FISURADOS: Huilacollo, Barroso y Chachacumane

ACUITARDOS VOLCANICOS: Huaylillas y Pachia
ACUIFEROS FISURADOS: Huilacollo y Barroso

Figura 7. Diagrama de Piper en la subcuenca Caplina. Modificado de Pefa
et al. (2009).
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@ Q. Haquimanqui
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Represa Paucarani

) Rio Uchusuma (Sector Higuerani)
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LEYENDA:
ACUITARDOS INTRUSIVOS: Yarabamba. ACUIFEROS FISURADOS:
Huilacollo
ACUITARDOS VOLCANICOS: Huaylillas. ACUIFEROS FISURADOS:
Huilacollo

ACUITARDOS VOLCANICOS: Huaylillas y Pachia

ACUIFEROS FISURADOS: Chulluncane, Huilacollo. ACUITARDOS
INTRUSIVOS: Challaviento

ACUITARDOS VOLCANICOS: Huaylillas y Toquepala.

Figura 8. Diagrama de Piper en las subcuencas Uchusuma y Caunani.
Modificado de Pefa et al. (2009).
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Las facies geoquimicas de las principales fuentes de agua superficiales
y subterrdneas en la subcuenca Caplina (Figura 7) experimentan un
intercambio i6nico polarizado espacialmente. En contraste, en las
subcuencas Uchusuma y Caufiani (Figura 8) se observa que conservan
cierta neutralidad, corroborando la presencia de transporte de sedimentos
con tendencia erosiva en la subcuenca Uchusuma, mas no meteorizacidon

guimica.

Pefa et al. (2009); Vera, Pino-Vargas, Verma, Chucuya, Chavarri,
Canales, Torres-Martinez, Mora, Mahlknecht (2021), identifican cuatro
facies geoquimicas en las fuentes de agua superficialesy subterraneas en
la cuenca Caplina, reagrupandose en tres por la predominancia de aniones

y su relacion con el medio geoldgico donde afloran.

Grupo I: calcica-sulfatada
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La familia dominante en la cuenca es la calcica-sulfatada. Los sulfatos
provienen de la oxidacién de sulfuros producto de la alteracién hidrotermal
en las ocurrencias minerales del intrusivo Yarabamba y Challaviento (Acosta
et al., 2010). En la superficie de acuiferos fisurados: Huilacollo y Barroso,
la alteracion hidrotermal se extiende en profundidad surgiendo en
captaciones y manantiales. En este sentido, es relevante la ponderacién de
la alteracidon superficial mapeada por Acosta et al. (2010) (Tabla 9). En
tanto, los iones Ca2* son liberados producto de las reacciones quimicas en

formaciones sedimentarias calcareas, como Ataspaca.

Grupo II: soédica-clorurada y calcica-clorurada

Los aniones cloruro provienen de las aguas termales Aruma y Calientes, en
los afloramientos de Huilacollo, Barroso y Chachacumane. Es preciso
reconocer que en las aguas profundas del campo geotermal de Borateras

predominan las aguas cloruradas (Vargas et al., 2012), relacionadas con la
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geoquimica de los yacimientos geotérmicos del Eje volcanico Sur, que
abarca parte de la cuenca Caplina.

Asimismo, existe una considerable influencia de Na* y Ca?%*
provenientes de la formacion Huaylillas. Se observa un incremento en las
reacciones en los acuitardos volcanicos con alta porosidad, pese a recibir

poca precipitacion.

Grupo III: calcica bicarbonatada

Las fuentes calcicas-bicarbonatadas representan la composicion ideal de
rocas volcanicas andesiticas (Ng, 2015) presentes en los acuiferos fisurados
de Huillacollo, Barroso, Chulluncane. En el proceso de mezcla del agua
subterranea, agua metedrica y glaciar se genera variacién estacional en la
hidroquimica de las cuencas (Ansari et al., 2019; Chucuya, Vera, Pino-
Vargas, Steenken, Mahlknecht, Montalvan, 2022). El anidén bicarbonato
provendria de un flujo local de muy corto recorrido; se relaciona con la

reaccion del CO2, proveniente de los poros del suelo.
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La caracterizacion de los tres grupos se detalla en la Tabla 10, Tabla
11 y Tabla 12, y a partir del tipo de fuente del punto de muestreo se
relaciona con la geologia local y tipo de agua para identificar la formacién
geoldgica dominante en la mineralizacion del agua. De esta manera, la
unidad hidrogeoldgica corresponde al comportamiento hidrogeoldgico de la
formacién geoldgica dominante. El 79.41 % de muestras evaluadas tiene
conexién con unidades hidrogeoldgicas calificadas de susceptibilidad alta y
media (Tabla 9). Esta elevada correspondencia valida la correcta
clasificacion propuesta. Ademas, se encontrdé que 41.2 % del total de
muestras recibe influencia de acuiferos fisurados con alteracidon hidrotermal,
predisponiendo el intercambio idnico. El 20.6 % de dichas muestras aflora
en acuitardos volcanicos sin intercambio idénico considerabley el 17.6 %
corresponde a acuitardos intrusivos con alteracién superficial.

Conclusiones
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La metodologia de ponderaciones permitid generar el mapa de
susceptibilidad a la meteorizacidon quimica, con 79 % de validacion, con
respecto a la hidrogeoquimica de la cuenca. Destacan tres unidades
hidrogeoldgicas en la cuenca Caplina: (1) acuiferos fisurados con alteracion
hidrotermal en las formaciones Huilacollo, volcanico Barroso, Chulluncane
y Chachacumane; (2) acuitardos intrusivos con alteracion hidrotermal en
las unidades Yarabamba y Challaviento; (3) acuitardos de origen volcanico
y poroso en la formacién Huaylillas.

En el andlisis hidrogeoquimico de facies del agua predomina el anidn
sulfato proveniente de la oxidacién de los sulfuros producto de las
ocurrencias minerales de Cu y Ag, asociadas con acuitardos intrusivos. El
patréon vinculado con mayor susceptibilidad es la presencia de alteracion
hidrotermal. La facie célcica y sddica resulta de las reacciones quimicas en
acuiferos fisurados alterados y el flujo en las formaciones sedimentarias
calcareas. Asimismo, las reacciones se intensifican en el entrampamiento

del acuitardos de la formacion Huaylillas.

Las formaciones geoldgicas estudiadas afloran en las subcuencas
Caplina y Magollo, a partir de una seleccién heuristica en los parametros
morfométricos de todas las subcuencas afluentes a la cuenca Caplina.
Desde esta metodologia se consiguen identificar las caracteristicas de las
subcuencas con mayor recarga histdérica: forma oblonga con coeficiente de

compacidad (> 2.25), relacion de elongaciéon (> 0.39), e hipsometria de
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cuencas maduras y viejas. Las subcuencas con menor velocidad de flujo
poseen pendientes bajas (3 %-12 %), con densidad de drenaje < 0.8 km-
1, Estos parametros establecen una base para una ponderacién de

clasificacion de susceptibilidad a la meteorizacién quimica en una cuenca
arida.
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