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Abstract.- The Caplina aquifer is located on the border between Peru and Chile and corresponds to the head of the Atacama
desert, one of the driest in the world. In this coastal region, groundwater supplies 100 % of agricultural demand. The aquifer
has been exploiting for more than 100 years, at increasing rates of extraction, which has generated a water imbalance with
the consequent process of contamination by marine water intrusion. This research seeks to identify the hydrogeological
conceptualization of the system and its effect on the sustainable management of groundwater. This will allow establishing
guidelines for the sustainable management of groundwater, proposing corrective measures of a structural and non-structural
type; the first, aimed at artificially securing the water resources for recharging the aquifer; and the second, to establish a
management plan and reorganization of extractions, to specify the volume of extraction and the structural measures to be
adopted. Additionally, criteria for environmental education, awareness and dissemination, aimed at the conservation and
preservation of the aquifer, must be incorporated.

Keywords: Caplina aquifer; hydrogeology; sustainable exploitation; saline intrusion.

Evolucion historica de la conceptualizacion hidrogeoldgica y del uso del
acuifero Caplina ubicado en el borde norte del desierto de Atacama

Resumen.- El acuifero Caplina, se ubica en el limite entre Perd y Chile y corresponde a la cabecera del desierto de Atacama,
uno de los mds dridos del mundo. En esta region costera, el agua subterrdnea abastece el 100 % de demanda agricola. El acuifero
se viene explotando por mas 100 afios, a tasas de extraccién cada vez mayores, lo que ha generado un desbalance hidrico con
el consiguiente proceso de contaminacidn por intrusién marina. En esta investigacién se busca identificar la conceptualizacién
hidrogeoldgica del sistema y su efecto en el manejo sostenible del agua subterrdnea. Esto permitird establecer lineamientos para
el manejo sostenible del agua subterrdnea, planteando medidas de tipo estructural y no estructural; las primeras, orientadas
a afianzar artificialmente los recursos hidricos de recarga al acuifero; y las segundas, a establecer un plan de gestién y
reordenamiento de extracciones, para precisar el volumen de extraccién y las medidas estructurales a adoptar. Adicionalmente
se debe incorporar criterios de educacién ambiental, sensibilizacién y divulgacién, orientados a la conservacion y preservacion
del acuifero.

Palabras clave: acuifero Caplina; hidrogeologia; explotacion sostenible; intrusién salina.

Recibido: 01 de noviembre, 2021. un papel muy activo, tanto por la capacidad
Aceptado: 14 de diciembre, 2021. de interactuacién con los otros elementos del
ambiente, como por la distribucién espacial
sistematizada del flujo; ambos con ocurrencia
simultdnea en todas las escalas de espacio y tiempo
Uno de los principales problemas que confronta  [2],[3], 4] [3]].
la sociedad es la escasez y calidad de los
recursos hidricos superficiales y subterraneos [1]. En muchas regiones dridas el agua subterrdnea
En las regiones dridas el agua subterrdnea juega  es latnica fuente para cubrir los requerimientos de
uso poblacional y agricola; pero también para el
* Autor para correspondencia: sostenimiento de los ecosistemas terrestres nativos
Correo-eiepinov @unjbg.edu.pe| (E. Pino-Vargas) [6]. En este sentido, juega un papel indispensable la

1. Introduccion
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gestion de la recarga y del uso adecuado del recurso
(7, 18]].

En América del Sur, se ha incrementado
en demasia la dependencia de los sistemas de
abastecimiento, de las fuentes de agua subterrdnea;
aunque es dificil de estimar los volimenes de
extraccion desde los acuiferos debido a que la
mayorfa de pozos, tanto ptblicos como privados,
no son monitoreados para control [9, 10, 11} 12].

En las dltimas décadas los sistemas hidricos han
experimentado grandes cambios: hay rios que se
han secado, humedales que han desaparecido y
acuiferos que han sido explotados intensivamente
durante afios [[12]]. La mayor parte de ese problema
se atribuye a las actividades antropomorficas,
el que puede agravarse por la influencia del
cambio climético, afectando en algunos casos
con efectos retardados la cantidad y calidad de
las aguas subterrdneas, y en otros la intensidad
y/o desfasamiento de los eventos extremos. En
todos los casos, las consecuencias impactan
negativamente a los ecosistemas y a la sociedad
[13].

El acuifero costero Caplina, ubicado en el
extremo norte del desierto de Atacama, no ha
sido ajeno al impacto de los fenémenos indicados,
constituyendo la crisis de gobernabilidad y
gobernanza en la gestion del uso del agua
subterrdnea un elemento que ha contribuido al
agotamiento de las reservas y deterioro de la
calidad del agua, no solo por contaminacién de
fuentes superficiales sino por procesos de intrusién
de agua marina [9, 10, 14} 15,116, [17].

Entre las fuentes superficiales de contaminacién
se ha detectado contenido de arsénico, plomo
y sodio en concentraciones por encima de los
valores del Estdndar de Calidad Ambiental (ECA)
permitido, fuentes relacionadas directamente con
el medio geoldgico de la zona [[15]].

Para minimizar los efectos adversos provocados
por la escasez y mala calidad del agua se requiere el
uso de modelos 6ptimos y sostenibles de gestion del
agua subterrdnea [18]. La modelacién del acuifero
proporciona ventajas significativas cuando se trata
de evaluar el régimen del recurso hidrico y estimar
el volumen para el uso sostenible. Es de gran
ayuda en este propdsito la utilizacion del anélisis
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geoldgico y geofisico, el cual permitird establecer
pautas de uso sostenible del agua subterranea [[19]].

Actualmente se percibe al agua subterrdnea
como un agente geoldgico [2]], concepto que solo
ha evolucionado después de las décadas de 1960 y
1970 cuando la naturaleza del sistema del flujo
de agua subterrdnea basinal y sus propiedades,
geometrias y factores de control se reconocieron
y comprendieron.

Hasta hace poco, no se entendia bien la
vulnerabilidad del agua subterrdnea al excesivo uso
y la degradacion de la calidad, tal vez porque es
dificil estimar las variaciones de almacenamiento
del agua subterrdnea estacional [20]. En este
aspecto la hidrogeologia del acuifero Caplina ha
sufrido un proceso de evolucion histérica en
el periodo de mds de 100 afios de explotacién
del sistema acuifero y merece ser investigado.
En este trabajo, se presentan los resultados del
andlisis de la evoluciéon de la conceptualizaciéon
hidrogeoldgica del acuifero Caplina en un periodo
de mds de un siglo de explotacién en términos
de cantidad y calidad; y de la evaluacion de
la situacién actual de la contaminacién por el
proceso de intrusion de agua salada del mar. Los
resultados deben coadyuvar al manejo sostenible
del agua subterrdnea del acuifero en un marco de
sostenibilidad ambiental.

2. Metodologia

La investigacion se fundamenta en una revision
de documentos sobre el acuifero costero Caplina en
un periodo de mds de un siglo de explotacién. En
este proceso se consultaron documentos y material
oficial de dominio publico de instituciones de
cardcter cientifico y tecnolégico, para explicar el
funcionamiento hidrédulico del acuifero en base a
la conceptualizacién geolégica e hidrogeoldgica
del sistema, niveles piezométricos, volimenes de
explotacién y recarga y el balance hidrico. La
informacién fue analizada y evaluada, estable-
ciéndose la discusion y extrayendo conclusiones
sobre la conceptualizacion de su funcionamiento
hidrogeol6gico en los mds de 100 afios de
explotacion del sistema acuifero.
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Figura 1: Linea de tiempo de la evolucion de sucesos y estudios realizados para el sistema acuifero Caplina
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Se estableci6 una linea de tiempo que permitié
sistematizar la revisiéon cronolédgica de la evolu-
cién conceptual de la hidrogeologia del sistema
acuifero. La explotacion del sistema acuifero se
inicia en la década de 1910 y la explotacion
ha estado en régimen de equilibrio (recarga-
extracciones) hasta la década de los anos 1970.
A partir de la década de 1980 el acuifero ha
iniciado un periodo de desequilibrio [11]. Recién
en el afio 1996, el Instituto Nacional de Recursos
Naturales (INRENA) lleva a cabo un estudio
completo respecto a la conceptualizacion del
sistema acuifero y fue posteriormente heredado a
la Autoridad Nacional del Agua (ANA). Sin duda,
en periodos anteriores hubo algunos intentos de
conceptualizar el sistema acuifero para describir su
funcionamiento. En la Figura[I] se muestra la linea
de tiempo sobre la evolucion de sucesos y estudios
realizados para el sistema acuifero Caplina, desde
los inicios de su exploracion-explotacion hasta la
actualidad. En esta linea de tiempo se incluyen
reportes técnicos, articulos cientificos entre otros
documentos técnicos y legales.

3. Resultados

3.1. Descripcion del acuifero Caplina

En la Figura [2] se presenta la ubicacién del
acuifero Caplina, se puede observar que el acuifero
se ubica entre Peru y Chile, en el extremo norte
del desierto Atacama, uno de los mas secos
del mundo. El acuifero Caplina, pertenece a la
cuenca transfronteriza Caplina/Concordia, con una
extension total de 5,190 km?2, de la cual, el 85 %
pertenece al Peru y el 15 % restante a Chile. La
cuenca limita en su parte superior con la cuenca
transfronteriza de Maure a unos 4500 ms.n.m.; por
la parte inferior con el Océano Pacifico (suroste);
con la cuenca adyacente de Sama (noroeste) en Peru
y la cuenca de Lluta (sureste) en Chile [10]. Esta
region es altamente deficitaria en recursos hidricos
superficiales y se caracteriza por su ubicacion en
la cabecera del Desierto de Atacama. La escasa
recarga proviene de la parte alta de la propia cuenca,
por trasvases de agua entre cuencas a lo largo de la
Cordillera de los Andes y, a través de depdsitos de
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agua subterrdnea acumulados en la parte baja de la
cuenca [10, 11} [17].

Figura 2: Mapa de ubicacion del acuifero Caplina,
localizado en la region sur de Peru

3.2.  Evolucion de la conceptualizacion hidrogeo-
logica

A continuacion, se analiza la informacién
correspondiente a los periodos mds importantes
que han permitido conocer el funcionamiento
del sistema acuifero, durante los cuales, la
conceptualizaciéon del sistema se ha tornado de
mucha importancia, debido a que se comenzé a
notar descensos muy marcados del nivel fredtico.
Se espera que continte el agotamiento del acuifero
con un descenso del nivel freatico entre 5 y 8 m/afio
y un incremento del volumen de la intrusién de
agua de mar de entre 1120 y 1175 hm?/afio
(9, 10} (14} [15) 116k [17].

Anos 1900-1930: Inicios de la explotacion del
acuifero

En este periodo se inicia la conceptualizacion
de un sistema de agua subterrdnea con fines de
riego agricola. La perforacion del primer pozo
de exploracion-explotaciéon de agua subterrdneas
en el acuifero Caplina se inicia antes de 1910.
Los primeros trabajos geoldgicos en la zona de
estudio fueron realizados por Jaworski en 1916,
advirtiéndose la presencia del Lidsico en los
alrededores de Palca [21]]. Felsch en 1922, también
realizé estudios geoldgicos en la misma zona; sin
embargo, no existen registros de dicho trabajo en
Peru [21]].

Revista INGentER{A UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240. 381



U Universidad
de Carabobo PiNO-VARGAS ET AL.  / REVIsTA INGENIERTA UC, VoL. 28, N° 3, DicIEMBRE, 2021 —

Décadas de los arios 1930y 1940

En el informe técnico de Conkling & Gdéngora
[22]] realizado para el Ministerio de Fomento,
se reporta que en la cabecera de la cuenca
Caplina hay grandes depdsitos de aluviones que
han sido erosionados por la accién edlica y
pluvial; el basamento rocoso es definido por
mantos pizarrosos, aflorando en el origen del valle.
Dichos depésitos erosionados son transportados a
las pampas por corrientes torrenciales. Segun la
composicion litolégica de las pampas costeras del
valle, se observa que este material estd conformado
por finos, guijarros y materiales gruesos, indicando
que se trata de un cono de deyeccion fluvial y
no una deposicion marina. Desde el punto de
vista hidrogeoldgico estos materiales presentan
caracteristicas favorables para el flujo del agua
como fuente de recarga del acuifero.

Periodo de la década de 1950

La parte alta de la cuenca se describe
como conformada por calizas estratificadas del
Mesozoico, con presencia de diques andesiticos
con una edad de transicion del Jurdsico Superior
al Cretacico Inferior [23]]. También se ha detectado
la presencia de granitos del Terciario, lutitas
pizarrosas y calizas grises en la zona media de
la cuenca, afiadiendo la presencia de cuarcitas
blancas sobre las cuales descansan las formaciones
anteriormente mencionadas, como se muestra en
la Figura 3 [24]. En los estudios de Garcia
del afio 1957 se identifica como basamento
impermeable del acuifero a las calizas, areniscas
y pizarras visibles en la Cordillera, del Jurdsico y
Cretécico Inferior, con intrusiones posteriores de
granodioritas del Pre-Terciario, que afloran en el
valle desde el cerro San Francisco, como se observa
en las Figuras [3a] y [3b| [23].

La roca cuaternaria de origen volcdnico y
sedimentario depositada a lo largo del valle de
Tacna desde las nacientes del acuifero, estan
conformadas por material detritico en forma de
conglomerado semi-consolidados extendiéndose
sobre los altiplanos y pampas bajas del valle [23].
Las rocas mds notables a lo largo del valle de
Tacna, son las rocas volcanicas, entre los cuales se
encuentra la toba volcénica, que se observa en los

(a) Castro, 1957

_—

(b) Garcia, 1957

Figura 3: Conceptualizacion geoldgica

margenes del rio Caplina, extendiéndose hasta el
Morro de Arica, reposando discordantemente sobre
sedimentos calcdreos y lutitas (arcillas pizarrosas)
del Jurasico; siendo las tobas de edad Terciaria las
que se presentan en medio marino [24].

Década de los arios 1960

La informaciéon de este periodo indica que,
por causas tecténicas, en la margen izquierda del
valle Caplina ha ocurrido una migraciéon de las
aguas tanto superficiales como subterrdneas, que
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discurren por formaciones de lutitas, areniscas y
calizas de origen marino [21].

En un estudio geomorfolégico de la region,
realizado por Dollfus en 1962 con fines de aprove-
chamiento de los recursos de aguas subterrdneas,
se describe la Formacion Moquegua como material
de aporte sedimentario continental, intercalado
con derrames de tufos volcdnicos, que no se
considera como un potencial acuifero debido a
la litologia [25]; sin embargo, las fracturas, las
facies y el tectonismo, pueden facilitar los drenes
de agua subterrdanea sobre esta formacion. Segun
el servicio de la Carta Geoldgica Nacional, en el
tramo medio del valle se presenta la Formacién
Huaylillas perteneciente al Mioceno, de origen
volcdnico y color rosado, conformado por una
matriz con abundante cuarzo y minerales de
biotita. Posiblemente esta formacién constituye el
basamento hidrogeolégico de la localidad [26].

Décadas de los arios 1970y 1980

Todo incremento del bombeo en el acuifero se
traduce a la vez en una disminucién de la descarga
del flujo subterrdneo hacia el mar y un aumento
del flujo subterrdneo que ingresa a la cuenca del
Rio Caplina [27]. Esto indica que no se puede
incrementar indefinidamente el bombeo porque la
alimentacion de larecarga proveniente de la cuenca
del rio Caplina es limitada; por otra parte, hay que
evitar la salinizacién por intrusiéon marina en la
parte baja. Se estima que un bombeo total del orden
de los 3 m?/s en la zona de Pampa de La Yarada y
Hospicio, distribuido en el reservorio subterrdneo
podria ser considerado como maximo para el
acuifero en el estado actual del conocimiento. En
la Figura [ se muestran la configuracion de las
isolineas de niveles fredticos del acuifero en el afio
1973, las cuales de distribuyen en forma paralela a
la linea de playa sin evidencias de abatimientos por
debajo del nivel medio del mar.

Hay referencias que indican que un sistema
de fallas ha ocasionado la subsidencia de la
region dando como resultado un basamento
precuaternario, moderadamente deformado con
una serie de bloques fallados [28]]. Este basamento
sirvié de lecho de depdsitos cuaternarios, en el cual
se ha diferenciado un acuifero libre constituido por
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Figura 4: Isolineas de niveles freéticos del acuifero
Caplina en el afio 1973

depdsitos cuaternarios y un acuifero confinado o
en carga constituido por arenas de la Formacién
Moquegua. Estas formaciones se consideran como
el basamento de la cuenca en rocas de Jurdsico
Superior e Inferior de las Formaciones Guaneros
y Chocolate [28]. La comparacion entre los di-
ferentes elementos del balance, da como resultado
una variacion de reservas positivas de 7,8 hm? /afio.
No hay uniformidad en la secuencia estratigrafica
debido a la frecuencia de fallas normales y bloques
caidos [3]. En 1988, el organismo internacional
de energia atoémica, concluye que el acuifero
de La Yarada estd constituido por depdsitos
aluviales del Terciario y Cuaternario acumulados
en una depresion tectonica (graben) delimitada
por fallas subverticales. Segtin la evaluacién del
funcionamiento y comportamiento del acuifero
mediante el procesamiento e interpretacion de
los datos obtenidos en los inventarios, controles
hidrométricos, balance hidrico, aspectos socio-
econdmicos y otros, se evidencia el rompimiento
del equilibrio alimentacion-explotacién, originan-
do una variacion de reservas negativas, como
se muestra en la Figura ?? y la distribucién de
isocloruros en el afio 1982 en la Figura [Sb| [29].
Existen dos estratos acuiferos dispuestos en la
siguiente forma; en los primeros 200 metros de
la linea de playa, el primer acuifero, denominado
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(a) Comparacién de curvas de nivel fredtico hasta el
afio 1982 labelart28(3):ePino:fig05A

(b)

(b) Isocloruros en 1982

Figura 5: Conceptualizacion geologica

superior, es de mayor concentracion salina que el
inferior. Mds alld de los 200 metros el fenémeno
se invierte, como se observa en la Figura @ [30].
En ambos casos los acuiferos se encuentran por
sectores en forma lenticular. A partir de los 50
metros de profundidad, la calidad del agua tiende a
ser de mayor salinidad; la intrusién marina tiende
a ser paralela a la linea de playa encontrdndose
zonas de mayor intrusiébn en zonas de mayor
permeabilidad y/o de mayor explotacién acuifera.

Década de 1990

Sénchez [31], definié los limites horizontales y
verticales del acuifero, asi como la estratigrafia y
las condiciones del borde del acuifero, llegdndose
a determinar que la geoforma mds importante esta
constituida por el Valle del Caplina y su cono
deyectivo; identificando dos acuiferos, uno libre

Figura 6: Zonificacion de intrusién marina en el
afio 1984

o superficial y otro confinado o profundo.

El “estudio hidrogeolégico de las pampas de
La Yarada y Hospicio—Tacna”, sintetiza todos los
aportes a la fecha respecto al conocimiento del
funcionamiento del sistema acuifero [32]; el trabajo
sistematiza los datos obtenidos por el Programa
Nacional de Aguas Subterrdneas y Tecnificacion
de Riego (PRONASTER) generados entre 1976
a 1988. Asimismo, se plante6 como objetivo
implementar un nuevo régimen de explotacion del
acuifero en los proximos afos; a esa fecha ya
se tenfa informacion sobre los fuertes descensos
del nivel fredtico y el proceso de salinizacion. Se
concluye que la recarga del acuifero, dependerd del
afianzamiento hidrico de la cuenca del rio Caplina.
La geoforma mds importante estd constituida por
el valle del rio Caplina y su cono deyectivo
denominado Pampa de La Yarada.

Figura 7: Cargas hidrdulica y direccién de flujo-
velocidad para el afio 1996

Segun los pardmetros hidraulicos obtenidos, el
acuifero explotado es mayormente superficial o
libre, menos en el sector de La Yarada antigua o
baja, donde ocurre cierto grado de confinamiento.
La explotacion del acuifero, que asciende a los
3,09m3/s (97,3 hm?/afio) ha ocasionado que se
formen conos de depresiéon localizados en La
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Yarada Antigua, Los Palos y la zona de Los
Asentamientos, como se muestra en la Figura [7]
siendo los més criticos los de La Yarada Antigua
y Los Palos por su cercania al mar. El descenso
del nivel fredtico varia entre 0,01 y 1,16 m/afio y el
andlisis hidroquimico muestra que las aguas estdn
sometidas a procesos de intrusién marina.

Década del arnio 2000

El balance hidrico para el afio 2003, revela un
déficit de 43,37 hm? /aino [33]]. El reservorio subte-
rrdneo, estd constituido por depdsitos del Cuaterna-
rio de origen principalmente aluvial, lateralmente
estd limitado por los flancos erosionados de las
formaciones Huaylillas, Moquegua, Chocolate y
Guaneros; en profundidad estd limitada por las
formaciones Moquegua y Huaylillas; no se conoce
con exactitud el limite en profundidad [34]. El
sentido principal del flujo subterrdneo es NE y
SW, aproximadamente en el sentido del eje del
Valle. La contaminacién del agua subterrdnea en
la cercania del litoral se debe principalmente a la
intrusion marina. En la zona de La Yarada Antigua,
la intrusion llega hasta los 2,5 km, y en la zona de
Los Palos la contaminacion ocurre por el doble
efecto provocado por la intrusion y la disolucion
de sales concentrada en los boratos carbonatados y
otros, extendiéndose hasta los 3 km, en direccion
continental. Segin los estudios hidrogeolégicos
regionales, el relieve de la cuenca es consecuencia
de la conjunciéon de diversos factores que
acompafaron el levantamiento andino (clima
dominante, deformacion tecténica y vulcanismo a
gran escala) [35]. El diagndstico de las fuentes
de agua subterrdnea en los lugares donde estas
surgen a la superficie, realizado bajo un registro
codificado de coordenadas y pardmetros fisicos,
fisicoquimicos, hidrdulicos e hidrogeolégicos, ha
permitido reconocer el tipo de grupos geoldgicos
que predominan en la Cuenca, determindndose
que existen tres familias de las cuales, la
calcica sulfatada, es dominante. EIl analisis
hidroquimico de los datos y la interpretacion
de las formaciones geoldgicas, ha permitido
determinar las caracteristicas hidrogeoldgicas
regionales de dichas formaciones y clasificarlas en
acuiferos, acuitardos y acuicludos. En cuanto a la
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vulnerabilidad, ésta se ha categorizado en extrema,
alta, moderada, baja y nula, como se observa en la

Figura 3]
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Figura 8: Mapa hidrogeoldgico del sistema acuifero
Caplina [35]

Década del aiio 2010 hasta la actualidad

La Autoridad Nacional del Agua (ANA)
concluye en que el acuifero se encuentra en
desequilibrio debido a la escasa recarga y
a la sobreexplotacion del agua subterrdnea,
evidenciado por el constante descenso del nivel
de la napa fredtica que se viene produciendo en
los ultimos 8 afios [36]. Este problema se agrava
porque viene aunado a una degradacién de la
calidad del agua en varios sectores, en especial
los cercanos al litoral, en los que se encuentran
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altas concentraciones de sus principales parametros
hidrogeoquimicos. En la Figura [9] se muestra la
distribucién de isocloruros y las zonas criticas del
acuifero Caplina en el afio 2010.

B e

- (b) Zonas criticas
(1) Maps 4 150" el acuifero Caplina
2010 [37]

Figura 9: Distribucién de isocloruros y zonas
criticas del acuifero

En la cuenca del rio Caplina existen numerosas
unidades hidrogeol6gicas con importantes recursos
hidricos [37]. El andlisis de datos hidroquimicos
y la interpretacion de las formaciones geoldgicas
han permitido encontrar las caracteristicas hidro-
geoldgicas de las formaciones geoldgicas desde el
punto de vista regional; para dicha caracterizacién
se tiene las formaciones en tres grupos principales,
acuiferos, acuitardos y acuicludos. En la Figura[T0}
se muestra el mapa de isohipsas, la recarga del
acuifero proviene exclusivamente de la propia
cuenca del rio Caplina y las quebradas adyacentes;
no existe recarga a nivel regional por interconexion
de cuencas vecinas, y menos con el lago Titicaca.
La recarga del acuifero se produce a través del
lineamiento Caplina, segin el andlisis isotdpico.
El acuifero superficial no esté totalmente separado
del profundo; mds bien, ambos se interconectan
litol6gica y estructuralmente, como se verifica
mediante las perforaciones realizadas.

A partir del afio 2017, se inicia la publicacion
de trabajos cientificos sobre la cuenca y el acuifero
Caplina. Asi, se identificaron las relaciones entre la
geologia, el clima y la hidrologia, las que reflejan
cambios en las concentraciones de los elementos
en el agua durante las temporadas con niveles
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Figura 10: Mapa de isohipsas del sistema acuifero

bajos de agua versus aquellos con niveles altos
y se identificaron las formaciones geoldgicas que
afectan la calidad del agua de la cuenca [16].

La crisis de gobernanza y gobernabilidad en
el uso de aguas subterrdneas en el acuifero, es
un elemento que contribuye al agotamiento y
deterioro de la calidad de las aguas subterrdneas,
por procesos de intrusiéon marina [15]. El agua
subterrdnea, con problemas de desbalance, en
la zona costera permite cubrir las demandas
poblacionales y el riego; al respecto se dieron
dispositivos legales sobre vedas y, posteriormente
se emite un decreto supremo, contradictorio a las
vedas para la formalizacion de usuarios, generando
un mayor conflicto entre los administradores del
agua, usuarios formalizados y los que pretendian
formalizarse [9].

El periodo en el que la explotaciéon ha estado
en régimen equilibrado (recarga-extracciones) fue
hasta los afios 1970 y en desequilibrado desde los
80 [IL1]. Asimismo, se ha identificado una zona
critica de degradacion de la calidad de las aguas
subterrdneas en el acuifero, que comprende un area
aproximada de 131 km? (60 km? por intrusién
marina) con valores muy altos de sodio y cloro,
lo que indica un incremento paulatino de este ion
en respuesta a la mayor penetracion de la cuia
salina en dreas mds cercanas a la costa y por
otros factores en otras areas [|17]. También se han
evaluado e identificado las medidas de mitigacion
mads favorables para la conservacién del sistema
acuifero; se proponen acciones fisicas y no fisicas
o de manejo, conducentes a la mitigacion del
colapso, logrando de ese modo la recuperacion y
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conservacion del acuifero [12].

Se prevé que el agotamiento del acuifero
continde con un descenso anual del nivel de las
aguas subterrdneas entre 5 y 8 m y un aumento de
la cufia de agua de marentre 1120y 1175 hm? /afio,
como se muestra en la Figura [TT][10].

(@) 5000 ® 350

Figura 11: Resultados de modelo numérico del
acuifero [10]]

4. Discusion de resultados

En los ultimos 100 afios, el acuifero costero
Caplina, ha pasado por dos etapas bien marcadas,
la primera en explotacion con régimen estable, bajo
balance positivo hasta la década de 1970; vy, la
segunda en balance negativo desde la década de
1980. Esta situacion requiere la implementacion
de politicas para un manejo sostenible. En la
Tabla [I] y Figura [I2] se muestran los balances
hidricos reportados por diferentes instituciones.
En 1965 el Instituto Nacional de Investigacion y
Fomento Minero (INIFM) encontré que el acuifero
arroja un superavit anual de 36,0 hm?. Para el afio
1989, el Proyecto Especial Tacna (PET), adscrito
al Instituto Nacional de Desarrollo (INADE),
reporta un balance negativo de —15,5hm?. El afio
2009, el Instituto Geoldgico, Minero y Metaltrgico
(INGEMMET), concluye que el acuifero se
encuentra en desbalance con un valor de —44,0 hm?
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y el afio 2019, la Autoridad Nacional del Agua
(ANA) reporta un desbalance también negativo
de —144,09hm® [12]. Estos datos muestran el
deterioro progresivo del acuifero al relacionar los
descensos de nivel fredtico con un incremento de
la concentracién de cloruros en el agua extraida
de los pozos de explotaciéon en la parte baja del
acuifero como resultado del proceso de intrusién
de agua marina. La prospectiva es que en el
futuro se produciria un aumento de la cufa
de agua de mar entre 1120 y 1175 hm?/afio
[10]. En conclusién, la evaluacién cuantitativa de
los recursos hidricos subterrdneos renovables, asi
como, de las interacciones del agua superficial
y subterrdnea son prioritarias para implementar
politicas de gestion adecuadas en diferentes escalas
espaciales y temporales [38, 39, 40].

Tabla 1: Balance de agua en el acuifero periodo
1965, 1989, 2009 y 2019

Afio 1965 1989 2009 2019

Volu3men extraido 27.0 68.0 97.0 197.1
(hm?)

Volumen de re-
carga, (hm?)

63,0 52,5 53,0 53,0

Balance, (hm?) 360  -155 -44.0 -144,1
Fuente INIFM PET- INGEMMET ANA
INADE

Los numerosos estudios realizados sobre el
acuifero Caplina, especificamente geolégicos, geo-
fisicos, hidrolégicos, geotécnicos, hidroquimicos,
isotopicos, geoquimicos y otros, ejecutados por
instituciones publicas y privadas, han permitido
configurar modelos conceptuales, numéricos e
hidrogeol6gicos. En cuanto a la conceptualizacion
hidrogeoldgica, se han identificado dos acuiferos,
uno libre o superficial y el otro, confinado
o profundo [31]; se recomienda realizar mds
perforaciones a gran profundidad para precisar la
geometria del acuifero estableciendo el basamento,
el cual atin se desconoce con precision.

El andlisis de la evolucién conceptual del funcio-
namiento hidrogeolégico del acuifero basado en el
balance hidrico, ha ido mostrando el cambio en
el funcionamiento a lo largo del tiempo pasando
de balance positivo a negativo; hecho que debe
ser tomado en cuenta al establecer pautas para
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Figura 12: Evolucién temporal del acuifero [12]

una gestion sostenible de la explotacion del agua
subterrdnea. De seguro que el incremento de la
poblaciéon y la consiguiente creciente demanda
de alimentos ejercerdn una fuerte presién sobre
el agua subterrdnea en la zona, para cubrir los
requerimientos se agua potable para la poblacién y
de riego para la agricultura [41]. La sostenibilidad
del acuifero, no solo debe considerar aspectos
hidrogeol6gicos sino también sociales, econdmicos
y ambientales [42]. En este sentido, es muy
importante tomar en cuenta la evaluacion de las
tendencias en el uso publico y privado de las aguas
subterrdneas [43] y [44].

El agua subterrdnea es la principal fuente de
agua para el sistema de riego La Yarada; a medida
que ha continuado la rdpida ampliacion de las dreas
de riego en las ultimas décadas, el nivel del agua
subterrdnea ha ido disminuyendo continuamente y
representando una amenaza para la sostenibilidad
de la agricultura. Para evitar que el nivel de agua
subterrdnea disminuya a escala regional, la tasa de
extraccion debe reducirse en una proporciéon que
evite un balance hidrico negativo [45]. El andlisis
de sensibilidad de los resultados indica que un
programa de monitoreo es econdmico, combinando
perspectivas econdmicas y cientificas, dado que
podria proporcionar un trasfondo econdémico
concreto para la sostenibilidad de la utilizacion del
agua subterrdnea [46, 47].

388

5. Conclusiones

Los resultados de los estudios realizados sobre
el acuifero Caplina evidencian que el estado de
sobreexplotacion del acuifero viene ocurriendo
desde la década de 1980, lo que se refleja en
un balance negativo. Por eso, se requiere la
implementaciéon de medidas que garanticen la
sostenibilidad para la agricultura en la irrigacion
La Yarada, la que depende en un 100 % del agua
subterrdnea, y evitar el colapso del sistema por
salinizacion resultante de la intrusion de agua
marina. La evolucién en la conceptualizacion
hidrogeolégica del acuifero Caplina, permite
establecer lineamientos para el manejo sostenible
del agua subterrdnea; por lo que, se plantea medidas
correctoras de orden estructural y no estructural;
las primeras orientadas a afianzar artificialmente
los recursos hidricos de recarga al acuifero y
las segundas a establecer un plan de gestion y
reordenamiento de extracciones, para precisar el
volumen de extraccion y las medidas estructurales
que se deben adoptar. Ademds, se deben incorporar
criterios de educacién ambiental, sensibilizacion
y divulgacién, aplicados a la conservacién y
preservacion del acuifero.
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