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RESUMEN

La falta de eficacia en la implementacion de las normativas relacionadas con el cierre del
acuifero Caplina ha llevado a una sobreexplotacion que, a su vez, ha desencadenado un deterioro
progresivo en la calidad de las aguas subterraneas. Este deterioro se debe principalmente a los
procesos de salinizacion, producto de la intrusion de agua marina. Ante esta problematica, resulta
prioritario abordar las causas y los efectos asociados para proponer una solucion integral. Esto
implica establecer un enfoque colaborativo que involucre tanto a los usuarios del recurso como a
las entidades gubernamentales, a fin de garantizar una gestion sostenible y prevenir mayores dafios
en la calidad del agua. La propuesta se basa en cinco pilares fundamentales que orientan su
implementacion.

Con base en un analisis de las causas y efectos relacionados, resulta urgente implementar
una propuesta consensuada entre los usuarios del recurso y las entidades gubernamentales para la
gestion integral de las aguas subterraneas, orientada a prevenir el deterioro de su calidad. Esta
propuesta se fundamenta en cuatro aspectos principales: (1) evaluacién del estado actual del
acuifero, considerando el impacto de la sobreexplotacion en la calidad del agua, (2) revision y
ajuste de las licencias para el uso del agua, (3) redistribucion de los usos del recurso y sus
beneficios, (4) validacion y monitoreo del balance hidrico del acuifero y (5) el establecimiento de
un sistema de monitoreo continuo que permita medir los impactos de las acciones implementadas.
Se espera que esta propuesta, de caracter practico y estructurado, contribuya a mitigar el inminente
riesgo de colapso del sistema acuifero.

Palabras Claves: toma de decisiones multicriterio, sensores remotos, proceso de jerarquia

analitica, agua subterranea.



ABSTRACT

The lack of effectiveness in the application of regulations related to the closure of the
Caplina aquifer has caused overexploitation which, in turn, has triggered a progressive
deterioration in the quality of groundwater. This deterioration is mainly due to salinization
processes, a product of the intrusion of seawater. Given this problem, it is a priority to address the
associated causes and effects to propose a comprehensive solution. This involves establishing a
collaborative approach that involves both resource users and government entities, in order to
ensure sustainable management and avoid further damage to water quality. The proposal is based
on five fundamental pillars that guide its implementation.

Based on an analysis of the related causes and effects, it is urgent to implement a
consensual proposal between users of the resource and government entities for the comprehensive
management of groundwater, aimed at preventing the deterioration of its quality. This proposal is
based on four main aspects: (1) evaluation of the current state of the aquifer, considering the impact
of overexploitation on water quality, (2) review and adjustment of water use licenses, (3)
redistribution of uses of the resource and its benefits, (4) the validation and monitoring of the water
balance of the aquifer, and (5) the establishment of a continuous monitoring system that allows
measuring the impacts of the implemented actions. It is expected that this proposal, of a practical
and structured nature, will contribute to mitigating the imminent risk of collapse of the aquifer
system. Bibliographic review, which will help understand the social and environmental context.

Keywords: Multi-Criteria Decision-Making, Remote Sensing, Analytical Hierarchy

Process, Groundwater.
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INTRODUCCION

El aumento de demanda por poblacién, economia y cambio climatico sobreexplota los
acuiferos (Vansteenbergen y Oliemans, 2002). Aunque se han aplicado politicas, muchas no logran
la sostenibilidad de los recursos (Guilfoos et al., 2016). En los ultimos 50 afios, el incremento en
la extraccion de agua subterranea a nivel global ha generado significativas repercusiones sociales
y econdmicas que persisten en la actualidad (Sarami-Foroushani et al., 2023).

La optimizacion del uso de aguas subterraneas busca maximizar los beneficios a largo plazo
considerando los costos asociados a su extraccion (Cerasoli y Porporato, 2023). La escasez de agua
dulce es vista cada vez mas como un riesgo global sistémico (Mekonnen y Hoekstra, 2016).

La actividad humana ha deteriorado recursos hidricos subterrdneos transfronterizos,
provocando problemas graves, como contaminacion y salinizacién (Hamed et al., 2023). Por lo
tanto, es importante el uso de tecnologias como la teledeteccion para lograr proponer una adecuada
gestion de los recursos hidricos (Hamed et al., 2022). Las diferentes propuestas como recarga
artificial y gestion controlada de aguas subterrdneas es una opcion efectiva para mitigar el
agotamiento de los recursos hidricos y reducir su vulnerabilidad (Hamad et al., 2022).

Es urgente implementar medidas activas de asignacion de agua para resolver el grave
problema de la sobreexplotacién de aguas subterraneas (Parakh y Chaudhuri, 2022; Guo et al.,
2023). Ademas, es crucial adoptar medidas efectivas de asignacién de agua para abordar la grave
problemadtica de la sobreexplotacion de acuiferos (Rouillard et al., 2022).

En Perd, la crisis en la gestion hidrica es cada vez mas evidente, ya que el Estado no toma
medidas efectivas para hacer cumplir la prohibicién establecida en 1989 y ratificada en 1998, lo

que ha intensificado la degradacion del acuifero (Pino-Vargas, 2024).



El cambio climético exige herramientas y politicas proactivas para enfrentar los conflictos
actuales y futuros (Robertson, 2021). En las zonas desérticas, el uso de aguas subterraneas es cada
vez mas frecuente para cubrir las crecientes demandas poblacionales y agricolas (Razzaq et al.,
2022 y Hargrove et al., 2023).

El acuifero Caplina en Per( sufre deterioro por bombeo excesivo y las politicas en 40 afios
no han frenado su degradacion irreversible (Pino-Vargas et al., 2023a). La escasez de agua
amenaza la seguridad alimentaria y, junto con su mala calidad, favorece enfermedades diarreicas
y aumenta la desnutricion en el Per( (Burstein-Roda, 2018a). En regiones aridas transfronterizas
con recursos hidricos escasos, la gestion se centra en el uso equitativo y razonable (Zheng y

Spijkers, 2021).



CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

1.1.1. Ubicacion

La cuenca Caplina se localiza en el desierto de Atacama, al sur del Peru, dentro de la region
de Tacna, cerca de la frontera con Chile. Su altitud varia desde el nivel del mar hasta los 5660
metros sobre el nivel del mar, abarcando una superficie aproximada de 4230 km2. Al oeste, limita
con la cuenca Sama; mientras que al este, colinda con la cuenca Concordia, compartida entre Peru

y Chile, y con la cuenca Lluta, ubicada en territorio chileno (figura 1).

1.1.2. Clima

La cuenca Caplina presenta dos tipos de clima segun su ubicacion: un clima céalido-
templado, desértico, con una amplitud térmica moderada en las zonas cercanas a la costa y un
clima frio-himedo en las partes altas de la cuenca (Condori et al., 2022; Pefia et al., 2009, y
Machaca et al., 2022). Ademas, segun los estudios realizados por el SENAMHI, se indica que el
clima predominante en la zona de estudio es arido.

Los restos conservados de la actividad fluvial constituyen una prueba de las condiciones
cambiantes de los limites, siendo este desierto un testigo mundial de la aridez (Houston, 2006, y
Ritter et al., 2019).

La zona altoandina pertenece al sector centro-occidental del Altiplano, con una
precipitacion acumulada anual relativamente baja de 300 a 700 mm/afio y una variabilidad

temporal muy marcada, incluyendo periodos hiumedos de diciembre a marzo y periodos muy secos



de abril a noviembre (Garreaud et al., 2003, y Garreaud et al., 2009, 2010). La zona costera tiene
un clima desértico; la precipitacion anual es escasa e incluso nula; el clima es templado desértico
con amplitud térmica moderada y la temperatura méxima y minima media anual (periodo 1950-
2020) son de 23,6 °C y 12,7 °C, respectivamente (Garreaud et al., 2010; Pino y Pino, 2021; Pino
Vargas y Ascencios, 2022; Pino-Vargas y Huayna, 2022; Pino-Vargas, Chavarri-Velarde, et al.,
2022; Pino-Vargas et al., n. d.).

Figural

Ubicacion del area del proyecto
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1.2.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema principal

La cuenca Caplina, caracterizada por un clima seco y arido a hiperarido, enfrenta una
creciente escasez de agua disponible para satisfacer las necesidades de la poblacion de Tacna. Esta
problematica, agravada por deficiencias en la gestion y administracion de los recursos hidricos,
destaca la importancia de implementar medidas de sostenibilidad para evitar un colapso del
sistema. La limitada capacidad de las autoridades responsables para desarrollar proyectos que
garanticen el acceso a agua subterranea ha derivado en la realizacion de perforaciones ilegales en
la cuenca. En este contexto, se considera esencial llevar a cabo estudios orientados a la prospeccién
de recursos hidricos. Por ello, la presente tesis adopta una metodologia basada en una exhaustiva
revision bibliografica, con el objetivo de analizar las condiciones desfavorables que afectan a la
cuenca Caplina.

Segun lo abordado nace la siguiente pregunta: ;Como contribuira la propuesta de medidas

de sostenibilidad para el acuifero sobreexplotado de Caplina a prevenir el colapso del sistema?

1.2.2. Problemas especificos

La sobreexplotacion del acuifero Caplina, resultado del uso intensivo y no regulado de sus
recursos, asi como la inadecuada gestion de los mismos, constituyen los factores centrales que
ponen en peligro la sostenibilidad de este sistema hidrico. Esta problemaética se ha agravado debido
a la creciente demanda de agua por parte de la poblacién, las actividades agricolas y las
perforaciones no autorizadas; lo que ha llevado al deterioro de la calidad y cantidad del recurso
disponible. Ademas, la falta de planes efectivos de manejo y la limitada capacidad de las
autoridades para supervisar y regular el uso del acuifero han intensificado el riesgo de colapso. En

este contexto, surgen interrogantes fundamentales que buscan abordar y entender las causas
5



especificas de esta crisis, con el fin de proponer soluciones orientadas hacia la sostenibilidad y

conservacion del acuifero Caplina.

- ¢Cual es el estado actual del acuifero Caplina-Tacna?
- ¢Cuan importantes son las medidas de sostenibilidad para mantener un acuifero sin
sobreexplotacion?

- ¢De qué manera se puede evitar una sobreexplotacion en el acuifero Caplina?

1.3.  OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo principal

Proponer medidas de sostenibilidad para el acuifero sobreexplotado Caplina.

1.3.2. Obijetivos especificos

- Evidenciar que impactos tienen las politicas de gestion de aguas subterraneas en el acuifero
Caplina.

- Desarrollar estrategias de concientizacion dirigidas a la poblacién local sobre la
importancia de la conservacion del acuifero y el impacto de la sobreexplotacion,
incentivando practicas responsables en el uso del agua.

- Demostrar que la evidencia cientifica puede contribuir a explicar la efectividad de las

politicas publicas



1.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

Las propuestas de estrategias de sostenibilidad enfocadas en una gestion eficiente y
responsable del acuifero Caplina resultan fundamentales para prevenir su sobreexplotacion. Estas
acciones no solo contribuirdn a mitigar el deterioro del recurso hidrico, sino que también
garantizaran su conservacion y disponibilidad para satisfacer las necesidades actuales y futuras de
la poblacion. Al priorizar un manejo integral que considere factores sociales, econémicos y
ambientales, se podrad asegurar la sostenibilidad del acuifero a largo plazo, promoviendo un
equilibrio entre el uso del agua y la proteccion del ecosistema asociado.

Se plantea que la implementacion de medidas de sostenibilidad en la gestion del acuifero
Caplina, Tacna, Peru, contribuira significativamente a la reduccién de la sobreexplotacion del
recurso hidrico y la mejora de su calidad. Esto se fundamenta en la premisa de que el uso de
técnicas de recarga artificial y la adopcion de practicas de agricultura sostenible pueden
incrementar la disponibilidad de agua subterranea y mejorar la salud del ecosistema.

Segun estudios previos, la recarga artificial puede aumentar la sostenibilidad de los
acuiferos sobreexplotados (Stefan et al., 2020). Mientras que las practicas agricolas sostenibles
han demostrado reducir la demanda de agua y aumentar la eficiencia en el uso del recurso (Wang

etal., 2023).

1.5.  JUSTIFICACION

El agua subterranea es una de las fuentes clave para cubrir las necesidades de agua de
distintos usuarios dentro de una cuenca. Sin embargo, en muchos casos, las tasas de extraccién
actuales superan la recarga natural, provocando la sobreexplotacién de los acuiferos y la
degradacion de la calidad del agua. Como resultado, numerosos sistemas acuiferos en el mundo

han implementado y ajustadas politicas para gestionar el uso de este recurso. Por lo tanto, la tarea
7



de proponer medidas de sostenibilidad para el Acuifero Caplina es de vital importancia para los
tomadores de decisiones en recursos hidricos y el estado peruano.

Por otro lado, se han desarrollado, implementado y adaptado diversas politicas y
regulaciones para asegurar una adecuada gestion de las aguas subterraneas, no obstante, muchas
no han sido efectivas para lograr la sostenibilidad de acuiferos (Pino-Vargas et al., 2023a).

Se usaron datos de 6180 y 62H en aguas subterraneas y lluvias, junto con teledeteccion,
mostrando que el océano Pacifico es una fuente importante de humedad (Gamboa et al., 2022).
Ademas, en la cuenca del acuifero Caplina, se han realizado estudios técnicos y cientificos sobre
hidrodindmica, calidad del agua, sobreexplotacion, disponibilidad de agua y cambio climéatico que
demuestra problemas de deterioro en la calidad del agua (Chucuya et al., 2022; Pino et al., 2019;
Pino V. et al., 2020; Pino-Vargas, et al., 2022; E. Pino-Vargas, et al., 2022; Pocco et al., 2023 y
Veraetal., 2021).

Aunque existen investigaciones previas relacionadas con el acuifero Caplina, estas no
abordan de manera detallada los efectos que las politicas y regulaciones tienen sobre la gestion de
sus aguas subterraneas. En este sentido, el presente estudio se propone como objetivo principal
evaluar el impacto de dichas politicas, analizando de manera critica los instrumentos de gestion
implementados, las normativas aplicadas y la evidencia cientifica disponible. A través de esta
evaluacion, se busca identificar los desequilibrios existentes en la administracion de los recursos
hidricos subterraneos, aportando conocimiento relevante que permita mejorar la planificacion y

sostenibilidad de este recurso.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. MARCO HIDROLOGICO

2.1.1. Hidrologia - hidrogeologia

El acuifero Caplina se caracteriza por su ubicacion costera, con una formacion a base de
cuaternarios aluviales, con fondo plano y francos escarpados (Vera et al., 2022a). El cono de
eyeccion del rio Caplina dio origen a la unidad fisiografica que inicia su desarrollo en el barranco
de Magollo y se ensancha progresivamente hasta llegar a la linea de playa, formando el propio

delta (Chucuya et al., 2022, y Pino et al., 2020).

Desde el punto de vista hidrogréafico, la cuenca Caplina se encuentra comprendida entre las
localidades de Pachia y Tacna, se caracteriza por su configuracion geomorfologica distintiva;
posee una forma similar a un poligono rectangular, con un fondo relativamente plano que contrasta
con sus flancos escarpados. Esta particularidad topogréafica influye en la dinamica hidrica de la
cuenca, asi como en los procesos asociados a la recarga y explotacion de sus recursos subterraneos,
aspectos que resultan clave para su gestion y conservacion. La salinizacion del acuifero se debe al
deterioro de su calidad por intrusion marina y su agotamiento (Pino et al., 2020; Pino y Pino,
2021; Pino-Vargas y Ascencios-Templo, 2021, y Vera et al., 2021).

En la década de 1980, se inici6 el descenso del nivel freatico debido a la sobreexplotacion
de las aguas subterraneas (Pino-Vargas y Ascencios-Templo, 2021). Se espera que el nivel de agua
continue descendiendo de 0,23 a 0,38 m/afio, y se quintuplique el proceso de salinizacion del
acuifero por intrusion salina (Narvaez-Montoya et al., 2022). En esta region, el desarrollo

economico y social se basa en el uso de aguas subterraneas fosiles (Viguier et al., 2018, 2019).



La tasa de recarga por precipitaciones en la cuenca Caplina resulta muy escasa hace varias
décadas (Pino et al., 2019); andlogamente, debido al clima &rido que somete una cuenca
hidrogréfica trae consigo un régimen lento de recarga (Vargas y Jaén, 2014), por lo que analizar y
proponer medidas de sostenibilidad es fundamental para el desarrollo sostenible del agua.

El sistema del acuifero Caplina seguira siendo insostenible durante los préximos 20 afios,
independientemente de los escenarios de explotacion que se impongan y se sugiere que cualquier
medida de mitigacién requiera de la participacion de los actores interesados (Narvaez-Montoya et
al., 2022) .

Con base en informes elaborados por instituciones como el Instituto Nacional de
Investigacion y Desarrollo Minero (INIFM) en 1989, el Proyecto Especial Tacna (PET) adscrito
al INADE, el Instituto Geoldgico, Minero y Metaltrgico INGEMMET) en 2009 y la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) entre 2019 y 2022, se evidencia un alarmante deterioro en el balance
hidrico del acuifero Caplina. Este declive se observa de manera progresiva desde 1965 hasta 2022,

reflejando una creciente preocupacion por la sostenibilidad del recurso.

2.1.2. Instrumentos legales para la gestion de acuiferos

Durante la década de los 80, se determino que el balance hidrico subterraneo del acuifero
Caplina presentaba un déficit, ya que la extraccion de agua subterrdnea superaba
significativamente su capacidad de recarga natural. Ante esta problematica, el Estado peruano
implement6 una serie de disposiciones legales con el objetivo de mitigar el impacto de la
sobreexplotacion y regular el uso de este recurso (ver tabla 1), orientadas a la conservacion del
acuifero. Sin embargo, la dacién del D.S. N° 007-2015-MINAGRI en 2015, resulta inaplicable, ya

gue no se puede otorgar licencias de uso de agua para un sistema sobreexplotado, donde se ha
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demostrado que el balance hidrico es negativo. Esto pone de manifiesto la limitada capacidad de
respuesta del Estado peruano frente a los procesos de deterioro que afectan a los ecosistemas,
evidenciando la necesidad de fortalecer las politicas y estrategias para su proteccion y gestion
sostenible. En este caso, la emision de este decreto supremo revela su fragilidad frente al
cumplimiento de la RM. No. 0555-89-AG/DGAS vy que fue ratificado por la R.M. N° 696-98-AG

que declara veda del acuifero (Pino-Vargas et al., 2023b).

2.1.3. Economia en el uso del agua

La economia en el uso del agua en Tacna se ha convertido en un tema prioritario debido a
la creciente escasez del recurso, especialmente en el acuifero Caplina. Las estrategias
implementadas buscan optimizar el consumo en sectores clave como la agricultura, la industria y
el uso doméstico, promoviendo practicas sostenibles y tecnologias de eficiencia hidrica. Sin
embargo, persisten desafios relacionados con la regulacion, la inversion en infraestructura y la
concienciacion ciudadana para garantizar una gestion equilibrada y sostenible del agua.

Las crecientes demandas de agua, los modelos tradicionales de gestion de datos no han sido
satisfactorios (Chen et al., 2022). La masiva extraccion de agua subterranea se debe al aumento de
las demandas impulsadas por el rapido desarrollo econdémico (Du et al., 2022 y Zhang et al., 2021).
El desarrollo econdmico esta limitado por la disponibilidad de agua de buena calidad (Peng et al.,
2022). La economia circular del agua busca optimizar su uso Yy reutilizacion para maximizar su
valor (Dehonor Marquez et al., 2023; Qtaishat et al., 2022 y Salminen et al., 2022). Es esencial
considerar que toda actividad econdémica puede contribuir a un uso mas eficiente del agua, un
recurso cuya gestion sostenible se vuelve crucial ante la creciente demanda actual (Chicaiza-Maya

etal., 2024; Neme et al., 2021; Norouzi et al., 2023). Es fundamental garantizar la eficiencia en la
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asignacion del agua mediante un sistema integrado que contabilice tanto su cantidad como su
calidad, optimizando asi su uso sostenible (Jaramillo-Monroy et al., 2021, y Yuan et al., 2023).

A nivel global, los agricultores que utilizan aguas subterrdneas pueden agruparse en tres
categorias: quienes compran el recurso, quienes lo venden y aquellos que lo emplean de forma
autonoma (Razzaq et al., 2022; Villegas, 2020). En el acuifero Caplina, aunque la Ley de Recursos
Hidricos N° 29338 no lo establece, se presenta una situacion similar con los agricultores que
utilizan agua subterranea. A nivel nacional, el agua es considerada un bien cuasi publico, con un
mercado limitado para bienes privados. Es fundamental establecer un mercado internacional para
el comercio virtual del agua, lo que permitiria una gestion mas eficiente y una distribucion mas
equitativa de este recurso vital (Pérez-Blanco et al., 2022).

Es crucial mantener una politica de precios; sin embargo, esto genera resistencia politica
social (Pérez-Blanco et al., 2022; Tahamipour-Zarandi y Hosseini-Fakhr, 2022). La subvaloracion
del agua, al no reconocer su verdadero valor econdmico, social y ambiental, debe ser abordada
urgentemente para evitar su uso ineficiente y sobreexplotacion, promoviendo una gestion mas
sostenible y equitativa del recurso (Arreguin-Cortés et al., 2020; Foster y Chilton, 2020).

La gestion integral del agua incluye tanto indicadores fisicos del recurso como aspectos
socioeconomicos relacionados con su uso (Mahdavi et al., 2019). Una contabilidad hidrica
adecuada facilita la gestion eficiente del agua, ayudando a reducir la vulnerabilidad econémica y

social asociada a su escasez (Ebrahimi Sarindizaj y Karamouz, 2022; Hamdy et al., 2003).

2.2.  ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
En Sudamérica, el Sistema Acuifero Guarani, compartido por Argentina, Brasil, Paraguay
y Uruguay, es una de las mayores reservas de agua dulce del mundo y cuenta con un tratado

internacional para su gestion (Sindico et al., 2018). México y Estados Unidos tienen una relacion
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historica en la gestion de sus aguas transfronterizas y sus acuiferos compartidos son clave para la
seguridad hidrica en la frontera comun (Hatch, 2017).

Un analisis critico que combina enfoques de hidrogeologia, geografia y ciencia politica
concluye que los conceptos de aguas subterraneas en la planificacion y las leyes mexicanas entre
1948 y 2018 influyeron en los mecanismos de control y distribucion del agua, beneficiando el
desarrollo econdmico en varios paises (Hatch, 2017; Hatch Kuri y Carrillo Rivera, 2022).

En el Perd, la regién de Ica utiliza intensivamente el agua subterranea para la
agroexportacion, generando sobreexplotacion del acuifero y disminucion de niveles freaticos, lo
que compromete la sostenibilidad del recurso hidrico (Mufioz, 2016).

La agricultura en La Yarada depende de acuiferos costeros afectados por intrusién marina.
El cultivo principal, el olivo, destinado a exportacion, ha intensificado la extraccion de agua,
causando desequilibrios importantes. Las politicas estatales han variado entre promover la
agricultura industrial y priorizar geopoliticas segun el enfoque de cada gobierno peruano (Pino,
2021).

La explotacion historica del acuifero costero Caplina, ubicado en el desierto de Atacama
muestra un equilibrio entre recarga y extraccion hasta la década 70 y un desequilibrio a partir de
los 80. También se evalta la gestion y se proponen soluciones futuras como barreras hidraulicas
para conservar el acuifero (Pino, 2019).

El acuifero Caplina, en el desierto de Atacama, sufre contaminacion por intrusion marina
debido a la sobreexplotacion de aguas subterraneas. Desde los afios 80, el balance hidrico es
negativo y la gestion estatal de los recursos hidricos ha sido insuficiente pese a las politicas

implementadas (Pino-Vargas y Ascencios-Templo, 2021; Veraet al., 2021).
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La crisis de gobernabilidad y gobernanza en el uso de las aguas subterraneas en el acuifero
costero Caplina es un elemento que contribuye al agotamiento y deterioro de la calidad de las aguas
subterraneas debido a los procesos de intrusion marina (Pino V., 2019; Pino V. et al., 2018).

Se han realizado estudios técnicos y cientificos para evaluar la hidrodinamica, calidad,
explotacion y disponibilidad del agua entre otros aspectos (Chucuya et al., 2022; Pino-Vargas,
Chéavarri-Velarde, et al., 2022; Pino-Vargas et al., 2023a; Pino-Vargas, Taya-Acosta, et al., 2022;

Veraetal., 2021, 2022a).

2.3. MARCO CONCEPTUAL

2.3.1. Agua subterranea

El agua subterrdnea es aquella que se encuentra debajo de la superficie terrestre,
almacenada en zonas saturadas del subsuelo. Este recurso esencial forma parte del ciclo
hidrol6gico y es clave para el suministro de agua en diversos &mbitos. La superficie superior de la
zona saturada se llama nivel freatico (Baird y Low, 2022) . El agua en la zona saturada debajo del
nivel freatico se conoce como agua subterrdnea (Baird y Low, 2022). El area saturada debajo del
nivel freatico se llama acuifero y los acuiferos resultan ser enormes depdsitos de agua acumulada
(Niazi et al., 2024). El agua subterrénea se recarga de forma natural a través de la infiltracion de
la precipitacion y el deshielo, que penetran el suelo y los acuiferos. Ademas, en el caso de acuiferos

profundos, puede recargarse artificialmente mediante la inyeccién de agua a través de pozos.

Un acuifero es una formacion geologica compuesta por capas subterraneas de roca o
sedimentos capaces de almacenar y suministrar agua. Estas estructuras subterraneas contienen
agua y permiten su flujo, pudiendo estar conformadas por materiales como arena, grava o rocas

fracturadas, cuya capacidad para retener y transportar agua puede variar. Los acuiferos son fuentes
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cruciales de agua dulce y desempefian un papel vital en el apoyo a las actividades humanas, la

agricultura y los ecosistemas (Kuang et al., 2024).

Los acuiferos dan lugar a tres tipos de clasificaciones (figura 2):

Acuifero libre: Los acuiferos libres son aquellos que tienen como limite superior una
superficie libre conocida como nivel freatico y como limite inferior una capa confinante.
Estos acuiferos se recargan directamente desde la superficie, a través de la infiltracion del
agua de lluvia o la percolacion de cuerpos de agua superficiales (Vélez Otélvaro, 1999).
Acuifero confinado: Los acuiferos confinados estan rodeados tanto en su parte superior
como inferior por capas impermeables o semipermeables, lo que mantiene el agua en su
interior bajo presion. Debido a esta presion, que supera la presion atmosférica, el agua en
un pozo que perfora el acuifero subird por encima de la capa confinante superior (Vélez
Otalvaro, 1999).

Acuifero semiconfinado: Los acuiferos semiconfinados, al igual que los confinados,
también estan bajo presion. Sin embargo, se diferencian de estos por presentar una mayor
permeabilidad en las capas que los rodean, lo que permite un flujo de agua mas significativo

(\Vélez Otalvaro, 1999).

15



Figura 2

Clasificaciones de los acuiferos

e
ZONA NO SATURADA ‘ ‘ t .
ACUIFERO LIBRE

MANANTIAL

ACUIFERO LIBRE
ACUITARDO

ACUIFERO CONFINADO
ACUITARDO

ACUIFERO CONFINADO

IMPERMEABLE

Nota. Adaptado de Aguas subterraneas (p. 1), por Raul Castro, 2016, Santiago Editorial
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CAPITULO III

METODOLOGIA

Se recopilé informacion historica proveniente de estudios, informes, reportes técnicos y
notas de prensa, entre otras fuentes, para analizar las interrelaciones entre los principales aspectos
de la legislacion peruana sobre recursos hidricos, las estrategias de gestion del agua y los avances
cientificos. Este trabajo se fundamenta en proyectos de investigacion desarrollados en la region,
adoptando un enfoque integrado que permite examinar las interacciones entre los diversos
elementos y comprender su respuesta tanto interna como externa. El proposito principal fue evaluar
la aplicacion de la normativa en el contexto de los hallazgos respaldados por evidencia cientifica.
Los resultados obtenidos a partir de estas interacciones permitiran determinar la sostenibilidad de
los recursos hidricos subterraneos en funcion de los enfoques analizados.

Se cuenta con una recopilacion organizada cronoldgicamente de informacién relacionada
tanto con el acuifero Caplina como con las aguas subterraneas a nivel nacional en el Peru. Para el
analisis, se empled la hermenéutica juridica como herramienta metodoldgica, lo que permitid
interpretar y comparar la aplicacion de la normativa hidrica en dos niveles: el ambito nacional y la
region de Tacna, donde se encuentra el area de estudio. Este enfoque se centrd en la regulacion
especifica de las aguas subterraneas y su relacion con los instrumentos internacionales relevantes.
Ademas, se contrastaron estas disposiciones legales con los hallazgos obtenidos a través de
investigaciones cientificas, incluidas las conclusiones de proyectos de investigacién realizados en
la region y la difusién de articulos académicos relacionados. Este analisis busca resaltar las
interacciones entre la normativa y la evidencia cientifica para comprender mejor el marco

regulatorio en el contexto de los recursos hidricos subterraneos.



3.1. LEY DE RECURSOS HIDRICOS DEL PERU

El 31 de marzo de 2009, se promulgd la Ley N° 29338, conocida como la Ley de Recursos
Hidricos del Perd. Esta normativa consta de 125 articulos, 12 disposiciones complementarias
finales, 2 disposiciones complementarias transitorias y una disposicion derogatoria. Su principal
proposito es establecer la regulacién del uso y la gestion integral de los recursos hidricos del pais.
La ley abarca no solo las aguas superficiales, subterrdneas y continentales, sino también los bienes
relacionados con ellas. Ademas, incluye las aguas maritimas y atmosféricas en los casos que
corresponda. Esta legislacion delimita las responsabilidades tanto del Estado como de los
particulares en la gestion del agua y los bienes asociados, promoviendo un enfoque integral en su
administracion.

La Ley N° 29338 se sustenta en 11 principios fundamentales que orientan su aplicacion y
reflejan su enfoque integral sobre los recursos hidricos. Estos principios son los siguientes: (1) la
valoracion y gestion integral del agua, (2) la prioridad en el acceso al agua para usos esenciales,
(3) la promocidn de la participacion ciudadana y la cultura del agua, (4) la garantia de la seguridad
hidrica, (5) el respeto por los derechos tradicionales de uso del agua de las comunidades
campesinas y nativas, (6) la sostenibilidad en el manejo del recurso, (7) la descentralizacion de la
gestion publica del agua bajo una autoridad Unica, (8) la adopcidn del principio precautorio para
evitar dafios al recurso, (9) la eficiencia en su uso y manejo, (10) la gestion integral y participativa
basada en cuencas hidrogréaficas y (11) la tutela legal que asegura la proteccién del recurso y su
uso adecuado. Estos principios estan detallados y operativizados en los 125 articulos de la ley, asi
como en su reglamento, estableciendo un marco normativo coherente y estructurado para la gestion

del agua en el pais.
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La altima modificacion significativa al reglamento de la Ley N.° 29338, Ley de Recursos
Hidricos, se llevo a cabo mediante el Decreto Supremo N.° 009-2021-MIDAGRI, publicado el 25
de mayo de 2021. Esta reforma introdujo cambios orientados a mejorar la gestion descentralizada
de los recursos hidricos, particularmente en el &mbito de los Consejos de Recursos Hidricos de
Cuenca Interregional. Segun lo establecido, la presidencia de estos consejos puede ser asumida de
manera rotativa o permanente por alguno de los gobiernos regionales involucrados, con criterios y
condiciones definidos por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) mediante resoluciones
especificas. Estos ajustes buscan fortalecer la administracion participativa e integrada del agua, en

linea con los principios fundamentales de la ley.

3.2.  INSTRUMENTOS DE GESTION

Durante la década de 1980, se determind que el sistema acuifero Caplina presentaba un
balance hidrico negativo, dado que la extraccion superaba la recarga natural del agua. En respuesta,
diversas instituciones, como el Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI), el Tribunal
Constitucional (TC), el Gobierno Regional de Tacha (GORE), la Autoridad Nacional del Agua
(ANA), entre otras, implementaron instrumentos legales destinados a la conservacidon del acuifero
(tabla1). Entre 1984 y 2010, se establecieron y ratificaron medidas orientadas a preservar las aguas
subterraneas. Sin embargo, en 2015, el MINAGRI promulgé el Decreto Supremo N° 007-2015-
MINAGRI, que resultd contradictorio al permitir, de manera excepcional y unica, la formalizacion
o regularizacién de licencias de uso de agua en el acuifero Caplina, a pesar de que este habia sido
declarado como area cerrada. Este decreto entrd en conflicto con la Ley de Recursos Hidricos, que
establece que las licencias de uso solo pueden otorgarse cuando existe un excedente comprobado

de agua en la zona correspondiente.
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Tabla 1

Politicas y regulaciones de gestion de aguas residuales en el acuifero Caplina

Institucion,
Instrumento Ano, Ambitos
Escala de
aplicacion
Decreto Supremo MINAGRI, Las aguas subterraneas de las pampas de La Yarada
N°080-84-AG 1984, Local fueron reservadas por dos afnos.
Decreto Supremo MINAGRI, Se prorroga por dos afios mas la reserva de aguas
N°020-87-AG 1987, Local subterraneas en las pampas de La Yarada.
Resolucion Ministerial MINAGRI, Se prohibe la ejecucion de obras destinadas a extraer
N°0555-89-AG/DGAS 1989, Local aguas subterrdneas en las pampas de La Yarada.
Resolucion Ministerial  MINAGRI, Se declara la prohibicion de incrementar la
N°696-98-AG 1998, Local explotacion de aguas subterraneas en el acuifero.
Sentencia del Tribunal Se pronuncio sobre la declaratoria de clausura y la no
o o TC, 2003, L . %
Constitucional N°1290- Local aplicacion de la normativa para la regularizacion de
2002-AC/TC las licencias de agua en la zona declarada de clausura.
Ordenanza Regional Declaran de interés regional la intangibilidad y
0 GORE, L . )
N°009-2024- 2004, Loca] conservacion de las aguas subterraneas y tierras
CR/GOB.REG.TACNA ’ baldias del estado Las Pampas desde La Yarada.
Se declara de necesidad publica e interés nacional de
Decreto Supremo MINAGRI, la conservacion y preservacion de los recursos
N°65-2006-AG 2006, Local hidricos del Valle de Caplina, extendiéndose la veda
a todo el acuifero de Caplina.
Regula el uso de gestion de los recursos hidricos e
MINAGRI, incluye las aguas superficiales, subterraneas y
Ley de Recursos . | s bi iad I
Hidricos Ley N°29338 2009, con_tlnenta es y los bienes asociados a ellas y se
Nacional extiende a las aguas maritimas y atmosféricas en lo
aplicable.
Ratifican declaracion de veda del acuifero del valle
Resolucion de jefe ANA, del rio Caplina, que incluye el acuifero La Yarada;
N°327-2009-ANA 2009, Local prohibicién de ejecucién de obras de explotacion de
aguas subterraneas.
El reglamento tiene por objeto regular el uso y gestion
MINAGRI, de los recursos hidricos, asi como la actuacion del
Reglamento de la Ley . X -
. 2010, Estado y de los particulares en dicha gestion, todo ello
N°29338 : ) ! o i
Nacional mediante las disposiciones contenidas en la Ley de
Recursos Hidricos, Ley N° 29338.
Ratifica las medidas para la conservacion y
Resolucion de Jefe ANA, preservacion de las aguas subterréneas, con base en el
N°201-2010-ANA 2010, Local estudio "Modelacion Numérica del acuifero La

Yarada", que concluye que existe sobreexplotacion
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del acuifero y recomienda mantener la veda de la
explotacion del sistema.

Las zonas declaradas en "temporada de veda"

Decreto Supremo MINAGRI, mantienen su condicion procediéndose
N°007-2015- 2015, . ’ :
MINAGRI Nacional excepc[onalmer]te y por una sola vez a formalizar o
regularizar las licen de aprovechamiento de agua.
Modifica la composicion y presidencia de los
Decreto Supremo MIDAGRI. Consejos de Recursos Hidricos de la Cuenca, la
N°009-2021- 2021. presidencia de estos consejos puede ejercerse de
MIDAGRI Nacional manera rotativa o permanente por representante de los

gobiernos regionales involucrados.

3.3. RESULTADOS DE LA EVIDENCIA CIENTIFICA

En los Gltimos afos, se han llevado a cabo diversos proyectos de investigacion en el area
de estudio, orientados a profundizar en el conocimiento del funcionamiento hidrogeoldgico del
sistema acuifero. Estos estudios también han abordado la identificacion de los factores que
desencadenan conflictos entre los usuarios del recurso hidrico y las causas subyacentes de procesos
de contaminacion, como la intrusion marina. Estos aspectos resultan clave para comprender las
dinamicas del sistema y plantear soluciones sostenibles. La tabla 2 incluye un listado cronologico
de publicaciones cientificas relacionadas con el acuifero Caplina, que abarca el periodo de 2017 a
2024. Estas publicaciones fueron utilizadas como base para analizar y contrastar los resultados
cientificos con los enfoques planteados en las politicas publicas, promoviendo asi una integracion

entre la ciencia y la gestion del recurso.
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Tabla 2

Articulos publicados por resultados de investigacion del acuifero Caplina, periodo 2017 a 2024

Articulo

Diario, afo

Referencia

Recarga hidraulica y dinamica de elementos
durante la salinizacion en un acuifero costero
sobreexplotado de la zona mas seca del mundo:
el desierto de Atacama.

Ciencia del medio
ambiente total, 2024

(Gonzélez-
Dominguez et
al., 2024)

Una propuesta concertada basada en un
escenario de colapso inminente para la gestion
de aguas subterrdneas en un acuifero
sobreexplotado, el desierto de Atacama.

ARPHA

Proceedings,2024

(Pino-Vargas,
2024)

Machine Learning para clasificar el uso
indiscriminado del suelo con fines agricolas y
su relacién con el cambio climético, cabecera
desierto Atacama.

La Biblioteca

Electronica Cientifica

en Linea,2023

(Maquera-
Calloetal.,
2023)

Impactos de las politicas de gestién de aguas
subterraneas en el acuifero Caplina, desierto de
Atacama

Agua, 2023

(Pino-Vargas
etal., 2023)

Una técnica de toma de decisiones multicriterio
utilizando sensores remotos para evaluar el
potencial de las aguas subterraneas en la cuenca
de la zona arida del desierto de Atacama.

Agu tsa , 2023

(Pocco et al.,
2023)

Analisis espaciotemporal de islas de calor
urbanas en relacién con el desarrollo urbano, en
las proximidades del desierto de Atacama.

Clima, 2022

(Espinoza-
Molina et al.,
2022)

Sustentabilidad del cultivo del olivo bajo un
enfoque climatico en una region &rida, cabecera
del desierto de Atacama.

Ciencia y Tecnologia
Agropecuaria , 2022

(Pino Vargas
y Ascencios,
2022)

Aprendizaje  automético profundo para
pronosticar la evapotranspiracién potencial
diaria en regiones aridas, caso desierto de
Atacama.

Agricultura , 2022

(Pino-Vargas,
Taya-Acosta,
etal., 2022)

Metodologia de ponderacion morfométrica e
hidrogeoguimica para clasificar la
susceptibilidad a la meteorizacién quimica en
las subcuencas del rio Caplina, Tacna, Peru.

Tecnologia y ciencias
del agua , 2022

(Veraetal.,
2022b)

Evolucién espacial y temporal del cultivo del
olivo debido al ataque de plagas, mediante
teledeteccion y procesamiento de imagenes de
satélite.

Ciencia Agropecuaria

, 2022

(Pino Vargas
y Huayna,
2022)

Caracterizacion hidrogeoguimica e
identificacion de factores que influyen en la

Int. J. Environ. Res.
Salud Publica , 2022

(Chucuya et
al., 2022)
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calidad de las aguas subterraneas en acuiferos
costeros, Caso: La Yarada, Tacna, Peru.

Prediccion de escenarios adversos para un
sistema acuifero costero transfronterizo en el
desierto de Atacama (Per0/Chile).

Ciencia del medio
ambiente total , 2022

(Narvaez-
Montoya et
al., 2022)

Impactos del Cambio Climatico y Variabilidad
sobre la Precipitacion y Caudales Mé&ximos en
la Quebrada del Diablo, Tacna, Pera.

Hidrologia , 2022

(Pino-Vargas,
Chavarri-
Velarde, et al.,
2022)

Evidencias del cambio climatico en la regién
hiperarida de la costa sur del Peru, cabecera del
desierto de Atacama.

Tecnologia y

Ciencias Del Agua ,

2022

(Pino-Vargas
etal., n.d.)

Un analisis costo beneficio de opciones de
gestion estratégica y operativa para el manejo

Gestion del agua para

(Tapsuwan et

del agua en la zona hiperarida del sur del Per(. la agricultura,, 2022 al., 2022)
. . (Pino-Vargas
La implementacion de la veda como ., . .
i . Dialogo Andino, y Ascencios-
herramienta para controlar la degradacion del
. . 2021 Templo,
acuifero costero La Yarada, Tacna, Peru. 2021)
Conflictos por el uso del agua en una region Dialogo Andino, (Pino V.,
arida: Caso Tacna, Perd. 2021 2021)
Hidrodinamica, hidroquimica y geoquimica de
isotopos  estables  para  evaluar el (Vera et al
comportamiento temporal de la intrusion de Agua, 2021 2021) N

agua de mar en el acuifero La Yarada en las
cercanias del desierto de Atacama, Tacna, Peru.

Evolucion histérica de la conceptualizacion y
uso hidrogeoldgico del acuifero Caplina
ubicado en el borde norte del desierto de
Atacama.

Revista Ingenieria

UC, 2021

(Pino-Vargas
etal., 2021)

Sobreexplotacion de aguas subterraneas vy
agroexportacion en el acuifero costero Yarada,
Tacna, Per.

Agricultura Sociedad
Y Desarrollo , 2021

(Pino, 2021)

Medidas de mitigacion para el acuifero costero
La Yarada, un sistema sobreexplotado en zonas
aridas.

Ideas , 2020

(Pino V. etal.,
2020)

Produccion de recursos subterraneos en el
desierto de Atacama: mineria y extraccion de
agua en el distrito de Taltal, norte de Chile, en
los siglos XIX y principios del XX.

Geografia politica ,

2020

(Mendez et
al., 2020)

Factores que inciden en el agotamiento y
contaminacion por intrusion marina en el
acuifero costero de La Yarada, Tacna, Perd.

Tecnologia y ciencias
del agua , 2019

(Pino et al.,
2019)

El acuifero costero La Yarada, después de 100
afios de explotacién como medio de vida para

Ideas , 2019

(Pino V.,
2019)
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la agricultura en zonas aridas: Una revision
historica.

Seguridad hidrica en el acuifero costero La
Yarada: Retos actuales y futuros.

Ciencia
Agroindustrial , 2019

(Pino-Vargas,
2019)

Disponibilidad futura de agua en ecosistemas

Ciencia

(Pino-Vargas

de zonas aridas del sur de Per( y norte de Chile. Agroindustrial, 2019 et al., 2019)
Estudio multidisciplinario para la evaluacion de

la geometria, limites y zonas preferenciales de Revista de Ciencias (Viguier et al
recarga de un acuifero sobreexplotado en el de la Tierra de 2018) N
desierto de Atacama (Pampa del Tamarugal, Sudamérica, 2018

Norte de Chile).

Crisis de gobernanza y gobernabilidad y sus

implicancias en el uso inadecuado de las aguas Ideas . 2018 (Veraetal.,
subterraneas, caso del acuifero costero de La ’ 2021)
Yarada, Tacna, Peru.

Caracterizacion hidrogeoldgica para determinar Revista de (Veraetal

el deterioro de la calidad del agua en el acuifero Investigaciones 2021) N
La Yarada Media. Altoandinas, 2018

Efecto de las caracteristicas ambientales y Tecnologiay (Pino et al
geoldgicas en la calidad del agua en la cuenca Ciencias del Agua, 2017) v

del rio Caplina, Tacna, Perd.

2017

Los resultados obtenidos y los hallazgos de los estudios mencionados en los articulos
referenciados en la (tabla 2) pueden organizarse en tres categorias claramente diferenciadas. La
primera categoria incluye investigaciones centradas en la caracterizacion de la variabilidad
climética y los cambios asociados al clima en el area de estudio, ofreciendo un andlisis detallado
de estos fendmenos. La segunda categoria abarca trabajos que exploran el funcionamiento del
sistema acuifero desde diversas perspectivas técnicas, como la hidrodindmica, la hidroquimica, la
hidrogeoquimica y los estudios isotdpicos, proporcionando una comprension integral de su
dinamica. Finalmente, la tercera categoria retne estudios enfocados en la gestion del acuifero, con

especial énfasis en aspectos relacionados con la gobernanza y la gobernabilidad, destacando la

importancia de estrategias sostenibles y politicas adecuadas para su manejo.
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Estudios recientes indican que la mala aplicacion de la legislacion vigente sobre el estado
de veda en el acuifero caplina, ha generado un deterioro progresivo de la calidad de agua
subterrraneas debido a los proseso de salinizacidn por intrusuon marina (Gonzalez-Dominguez et
al., 202 y Pino-Vargas, 2024).

Por otro lado, se evidenciaron la variabilidad y el cambio climatico. Situada al extremo
norte del desierto de Atacama, la ciudad de Tacna, en Perd, se destaca como una de las ciudades
mas grandes en zonas &ridas, con un crecimiento urbano sostenido. Esto resalta la importancia de
analizar el comportamiento térmico de la superficie urbana y su vinculo con la disponibilidad de
recursos hidricos, aspectos clave para un desarrollo sostenible en este entorno (Espinoza-Molina
et al., 2022). Las proyecciones globlales del cambio climatico indican impactos negativos sobre
los sitemas hidroldgicos, y en muchas partes del mundo se esperan inundaciones y sequias (Pino-
Vargas, Chavarri-Velarde, et al., 2022).

Asimismo, en los ultimos afos, en el norte de Chile y sur de Per(, se ha detectado evidencia
de cambio climatico en lugares donde nunca se habia registrado precipitacion, y ahora hay una
acumulacion de agua en la superficie (Azua-Bustos et al., 2018).

Ademas, otros estudios en los andes tropicales, se han llevado a cabo experiencias recientes
que combinan ciencia y politica en niveles de gobierno nacional y supranacional. Estas
experiencias han dado lugar a la creacion de un marco destinado a apoyar cientificamente la
adaptacion al cambio climatico, estructurado en tres etapas clave: (1) la identificacion y definicion
del problema; (2) el analisis cientifico del clima, junto con la evaluacion de impactos,
vulnerabilidades y riesgos; (3) la valoracion de las opciones de adaptacion y su posterior
implementacion. Este estudio destaca la relevancia de una colaboracion estrecha entre actores
cientificos y no cientificos para establecer un enfoque conjunto, definir sistemas socioambientales,
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delimitar horizontes temporales y fomentar una integracion mas profunda entre las ciencias
sociales y las ciencias fisicas del climay sus impactos (Huggel et al., 2015).

Las conclusiones cientificas mas destacadas para esta region indican que los recursos de
agua subterrdnea han sido sometidos a una explotacion excesiva. Durante el periodo previo a la
década de 1970, la extraccion de agua subterranea se mantuvo en un régimen de equilibrio, en el
que las extracciones se compensaban con la recarga natural. Sin embargo, a partir de la década de
1980, este equilibrio se perdio, marcando el inicio de un uso insostenible de este recurso vital
(Pino, 2019; Pino-Vargas et al., 2021). Ademas, la crisis en la gobernabilidad y gobernanza
relacionada con el manejo del agua subterranea es un factor clave que acelera su agotamiento y el
deterioro de su calidad. Este problema se ve agravado por fendbmenos como la intrusién marina,
que comprometen ain mas la sostenibilidad de este recurso(Pino, 2021). EI bombeo excesivo ha
provocado en la actualidad serios problemas en la gestion del agua subterranea, incluyendo el
abandono de pozos de agua salinizada (Chucuya et al., 2022; Pino et al., 2020).

El sistema acuifero Caplina enfrenta un panorama de insostenibilidad proyectado para los
proximos 20 afios, sin importar los escenarios de explotacion que se implementen. Ante esta
situacion, se destaca que cualquier estrategia de mitigacion debe contar con la participacion activa
de los actores interesados, promoviendo un enfoque colaborativo para abordar este desafio
(Narvaez-Montoya et al., 2022).

En la (figura 3), muestra la evolucidon del balance hidrico del acuifero Caplina, informacion
generada por diversas instituciones para el periodo 1965 al 2022. En la tabla 3, se muestran los
datos recolectados y las instituciones que los reportan: en 1965, el Instituto Nacional de

Investigacion y Desarrollo Minero (INIFM); en 1989, el Proyecto Especial Tacna (PET), adscrito
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al Instituto Nacional de Desarrollo (INADE); en 2009, el Instituto Geoldgico, Minero y

Metaltrgico (INGEMMET)y, en 2019 y 2022, la Autoridad Nacional del Agua (ANA)

Figura 3

Tendencia del balance hidrico del sistema acuifero Caplina periodo 1965 a 2024

Tendencia del balance hidrico del sistema acuifero Caplina

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

B Volumen explotado (Hm3) B Volumen de recarga (Hm3) M Balance Hidrico (Hm3)

Nota. La figura muestra la tendencia del balance hidrico del sistema acuifero Caplina.
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Tabla 3

Balance hidrico del acuifero Caplina periodo 1965 a 2024

Afo 1965 1989 2009 2019 2021 2022 2023 2024
Volumen explotado (HmM3) 27 68 97 197.1 197.21 197.1 197.26  196.84
E/Hc’r':g)"e” de recarga 63 525 53 53 5746 706 695  19.84
Equilibrio (Hm3) 36 -15.5 -44 -144.1 -139.75 -126.5 -127.76 -177
(Gonzalez-
N PET Dominguez
Institucion INIFM INGEMMET ANA ANA ANA ANA
INADE et al.,
2024)

Los hallazgos de estos estudios disminuyen significativamente la viabilidad de la
sostenibilidad del sistema acuifero Caplina. La evidencia indica que los recursos hidricos,
especialmente los subterrdneos en esta area, estan seriamente afectados por los efectos de la
variabilidad climatica y el cambio climatico, lo que genera consecuencias desfavorables para su
estabilidad futura. Las reservas del acuifero Caplina estan deteriordndose significativamente y los
estudios proyectan un colapso futuro del sistema. Este deterioro se manifestara principalmente a
través de la salinizacion de los pozos utilizados para la extraccion de aguas subterrdneas, un
fendmeno que pone en riesgo la calidad del recurso y su disponibilidad para usos agricolas y
domesticos. Esta situacion refuerza la urgencia de implementar estrategias sostenibles para mitigar
estos efectos y garantizar la estabilidad hidrica en la region.

Segun lo presentado en la figura 3, la tendencia de la linea de balance hidrico del acuifero
Caplina muestra un patrén geométrico hacia valores negativos. Este comportamiento evidencia un
desequilibrio creciente entre la extraccion y la recarga natural, lo que tiene implicaciones
severamente negativas para alcanzar una gestion sostenible de las aguas subterraneas. Este déficit
constante amenaza con agotar el recurso, agravando los problemas relacionados con su

disponibilidad y calidad en la region.
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Se ha determinado que el acuifero Caplina cuenta con una recarga anual de 19,84 Hm?,
mientras que la extraccion de agua subterranea alcanza los 197 Hm?3 al afio, lo que genera un deéficit

hidrico anual de 177 Hm3 (Gonzalez-Dominguez et al., 2024).

3.4. USUARIOS EN CONFLICTO

Ley de Recursos Hidricos del Pert clasifica el uso del agua en tres categorias: prioritario,
poblacional y productivo. Dentro del uso productivo, las prioridades incluyen actividades como la
agricultura, ganaderia, acuicultura, energia, industria, mineria, turismo y transporte. En la region,
los principales conflictos de uso surgen entre agricultores y mineras, entidades estatales y
comuneros altoandinos, y entre entidades estatales y usuarios de aguas subterraneas, siendo estas
disputas las de mayor impacto.

El primer caso, entre agricultores y empresas mineras en la zona altoandina, los agricultores
demandan una revision de las licencias de uso de agua otorgadas a la mineria formal. Este
problema se agrava debido a la politica del canon minero, que beneficia exclusivamente a los
municipios donde estan ubicadas las minas, sin considerar a aquellos donde se extrae el agua. Esto
ha generado reclamos significativos, especialmente en la zona interandina de Candarave, ubicada
en la parte alta de la cuenca del Locumba, donde los usuarios han expresado su descontento por
esta desigualdad en la distribucion de recursos.

En la zona altoandina, el conflicto principal surge entre las entidades gubernamentales
encargadas de gestionar y transferir agua hacia la costa y los comuneros altoandinos. Estos ultimos
expresan su descontento debido a la percepcion de que sus necesidades locales no son priorizadas
frente a las demandas de zonas costeras, 1o que genera tensiones por la distribucion equitativa de
los recursos hidricos en la region (Oré, 2018; Oré-Vélezy y Geng-Montoya, 2015; Pino-Vargas y

Ascencios-Templo, 2021). Esto representa un segundo caso donde el Estado peruano aprueba
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proyectos hidraulicos para transferir agua superficial y subterrdnea desde las cuencas altoandinas,
que conectan la vertiente del lago Titicaca con la del Pacifico. Sin embargo, los comuneros, en
firme oposicion, logran detener la ejecucion de estas obras, incluso cuando estas cuentan con las
autorizaciones necesarias.

El tercer caso se refiere al uso excesivo de las aguas subterraneas del acuifero Caplina, que
enfrenta problemas criticos debido a su sobreexplotacion. EI bombeo intensivo ha generado
desafios significativos en su gestion, como el abandono de pozos afectados por la intrusion marina.
Esto refleja una crisis de gobernanza y manejo inadecuado, que contribuye al agotamiento y
deterioro de la calidad del agua subterranea en la zona, agravado por los procesos de intrusion
marina en el acuifero (Pino et al., 2019; Pino, 2019; Pino et al., 2018; Pino Vargas y Ascencios,

2022; Pino-Vargas et al., 2023b; Pino-Vargas y Chavarri-Velarde, 2022).
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. SOBRE LOS INSTRUMENTOS DE GESTION Y POLITICAS PUBLICAS

En el Perd, aungue el marco regulatorio esta definido, persiste la falta de voluntad politica
para crear las condiciones econdémicas necesarias y promover mecanismos de interaccion
intersectorial, asi como la participacion de actores estratégicos no gubernamentales, lo cual es
fundamental para consolidar la gobernanza del agua (Burstein-Roda, 2018b). Implementar estas
acciones ayudaria a definir directrices concretas para la gestion integral de cuencas hidrogréaficas
(GIRH) en el territorio nacional. En particular, el sur del pais, al estar en una zona extremadamente
arida, presenta caracteristicas singulares, donde el déficit hidrico se convierte en el factor central,
dando lugar a conflictos sociales entre los usuarios del recurso hidrico. Esta problematica, en todos
sus aspectos, trasciende y supera las normativas relacionadas con los regimenes de gestion y las
restricciones sobre la disponibilidad de los recursos hidricos (Pino V. et al., 2018).

La region de Tacna enfrenta una marcada escasez de recursos hidricos, lo que impide
satisfacer plenamente las necesidades de la poblacion y las actividades agricolas, entre otras. Esta
brecha entre oferta y demanda hidrica se agrava con el paso del tiempo. Los recursos de agua
superficial provenientes de los rios Caplina, Sama y Locumba, ubicados en la vertiente del
Pacifico, resultan insuficientes. Por su parte, las reservas subterraneas no logran abastecer la
demanda actual de riego en La Yarada. Desde la década de 1980, la intensa explotacién del
acuifero Caplina, especialmente para uso agricola, ha generado un agotamiento significativo de las
aguas subterraneas y la consecuente intrusion de agua salada (Chucuya et al., 2022; Narvaez-

Montoya et al., 2022; Pino, 2019; Pocco et al., 2023 y Vera et al., 2021).



En el caso de los conflictos entre agricultores y empresas mineras en la zona altoandina, la
disputa por el acceso al agua es constante. Los agricultores demandan una reevaluacion de las
licencias de uso, argumentando que la Ley de Recursos Hidricos Unicamente establece prioridades
de utilizacién, otorgando a la agricultura un lugar preferente. Sin embargo, este problema supera
los limites de la economia nacional, volviéndose altamente complejo. Ademas, la situacion se
complica debido a vacios legales que dificultan la resolucion efectiva de este tipo de disputas.

El enfrentamiento entre las entidades gubernamentales responsables de trasvasar agua
hacia la costa y los comuneros de la zona altoandina tiene raices histdricas, remontandose a los
primeros indicios del déficit hidrico en la ciudad y el valle de Tacna. La Ley de Recursos Hidricos
y su reglamento no respaldan ni garantizan que las demandas de agua puedan ser atendidas
mediante trasvases entre cuencas, lo que ha llevado a la paralizacion de obras por acciones
judiciales. Esta situacion ha generado un clima de incertidumbre que pone en riesgo la
sostenibilidad de los recursos subterraneos en la region. A lo largo de la historia, conflictos por
recursos naturales como oro, diamantes y petroleo han sido comunes; no obstante, el agua, que
anteriormente no se percibia como un motivo de disputa, ha emergido como el “oro azul™ de este
siglo debido al impacto del cambio climéatico (Navarro et al., 2021).

El uso de las aguas subterraneas del acuifero Caplina se ve gravemente afectado por la
extraccion no autorizada realizada por ciertos usuarios, lo que provoca un marcado desequilibrio
en el sistemay genera un caos generalizado. Estas extracciones exceden ampliamente la capacidad
de recarga del acuifero, complicando ain maés la situacion. Las autoridades intentan imponer orden
en estas practicas; pero, enfrentan una complejidad creciente que incluye conflictos sociales,
manifestados en agresiones verbales e incluso fisicas contra los representantes estatales encargados
de la gestion del agua. Es crucial establecer un marco regulatorio especifico que reconozca las
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particularidades de las aguas subterraneas, asi como consolidar y fortalecer la institucionalidad en
el ambito del Derecho de Aguas (Pino et al., 2018).

En resumen, se identifican cuatro factores clave que explican la falta de efectividad de las
politicas y regulaciones en el manejo sostenible del acuifero Caplina: (a) pese a las normativas
existentes, los usuarios de riego continuaron extrayendo agua subterranea, incrementando estas
actividades debido a la expansion agricola y la perforacion de nuevos pozos por parte de usuarios
no registrados; (b) la ausencia de interés y voluntad politica por parte de las autoridades regionales
y nacionales para supervisar adecuadamente la implementacién de dichas politicas; (c) la limitada
capacidad de gestion de la autoridad competente para coordinar con los sectores involucrados,
implementar estrategias, asegurar financiamiento y garantizar el cumplimiento de las normativas
y (d) el desinterés de las autoridades en integrar a la academia como un aliado estratégico para

abordar el problema del acuifero a través de investigaciones cientificas.

4.2. SOBRE LOS RESULTADOS DE LA EVIDENCIA CIENTIFICA

Desde una perspectiva cientifica, los resultados son preocupantes debido a que el balance
hidrico del acuifero Caplina revela una marcada tendencia hacia valores negativos, lo que
representa un obstaculo significativo para alcanzar una gestion sostenible de este recurso
subterraneo. EI bombeo excesivo ha provocado la salinizacion de los pozos debido a la intrusion
marina, un problema originado por deficiencias en la gobernanza y la gobernabilidad. Como
consecuencia, la calidad del agua subterranea del acuifero se ha deteriorado gravemente (Narvaez-
Montoya et al., 2022; Pino et al., 2020; Pino-Vargas y Ascencios-Templo, 2021 y Vera et al.,

2021).
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Actualmente, se estima que el volumen de extraccion es cinco veces el volumen de recarga
(Gonzélez-Dominguez et al., 2024 y Narvaez-Montoya et al., 2022). Como consecuencia, 10s
resultados de las investigaciones muestran que el acuifero esta atravesando por problemas de
salinizacién debido a la sobreexplotacion (Pino, 2021 y Vaux, 2011). Si la extraccién continta a
este ritmo, el sistema acuifero mostrara una tendencia cada vez méas negativa, lo que llevaré a su
colapso inminente, a menos que se implementen medidas correctivas adecuadas de manera
urgente.

Las medidas correctivas para abordar los procesos de salinizacion del acuifero pueden
clasificarse en dos tipos: las no estructurales, que incluyen acciones como la regulacion y control
del uso del agua, la promocién de practicas agricolas sostenibles y la implementacién de politicas
de conservacion; y las estructurales, que comprenden intervenciones fisicas como la construccion
de barreras para evitar la intrusion salina, el desarrollo de sistemas de recarga artificial del acuifero
y la instalacion de tecnologias para desalinizar el agua (Pino et al., 2020). Las medidas no
estructurales se enfocan en la creacion de un plan de manejo integral y en el reordenamiento de las
extracciones, aspectos cruciales, ya que, al no poder determinarse con exactitud el volumen de
agua extraido, existe una fuerte resistencia por parte de los usuarios no formalizados a ser
fiscalizados.

Las medidas estructurales se dividen en convencionales y no convencionales. Las
convencionales incluyen el uso de embalses y el trasvase de agua entre cuencas. Por otro lado, las
medidas no convencionales abarcan técnicas como la reutilizacion, el reciclaje y la desalinizacion
del agua, las cuales ofrecen soluciones alternativas para mitigar el déficit hidrico.

El tercer grupo de medidas especiales o alternativas se centra en la gestion de la recarga de
los acuiferos y en la aplicacion de técnicas paliativas. Estas incluyen la reduccion de la escorrentia
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en bosques y areas urbanas, la implementacion de trampas para la escorrentia, el fomento del
ahorro de agua, la instalacion de redes de tuberias eficientes, y la disminucion de la evaporacion
en embalses, entre otras. Entre las posibles medidas a implementar, la recarga artificial del
acuifero, combinada con la construccidn de barreras hidraulicas, es una opcion viable. Ademas, se
podréan utilizar volimenes de agua trasvasada en el mediano y largo plazo para este propdsito.
También se sugiere integrar enfoques de educacion ambiental, cultura del agua, concientizaciéon y
difusion, con el objetivo de promover la conservacion del acuifero. Es importante destacar que la
inversion en tecnologias para el uso eficiente del agua y en medidas de conservacion genera
beneficios netos mas favorables que la inversidn en infraestructuras de abastecimiento hidrico

(Tapsuwan et al., 2022).

4.3. GESTION, POLITICAS PUBLICAS Y RESULTADOS CIENTIFICOS

Un analisis detallado de la crisis del agua revela que la mayoria de los problemas han sido
provocados por politicas inadecuadas, mal gestionadas y tomadas de manera apresurada (Zeinali
etal., 2021). En el caso del sistema acuifero de Caplina, se observa que la gobernanza de las aguas
subterraneas carece de coherencia y alcance. Esta situacion no mejorara a menos que los actores
clave intervengan en las politicas y presten atencion a la gobernanza local. Los problemas de
gobernanza y gobernabilidad son los principales impulsores del deterioro de la calidad del agua,
particularmente por la intrusién marina (Pino, 2021 y Pino et al., 2018).

Por lo tanto, es esencial la plena participacion del gobierno, la sociedad civil y las diversas
instituciones y organizaciones de usuarios, dentro de un espacio colaborativo donde se integren
los resultados cientificos y se alineen con los instrumentos de gestion, con el objetivo de asegurar

el uso sostenible de las aguas subterraneas. La crisis global del agua se ha convertido en un
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problema extremadamente grave, que cada dia se intensifica méas. Es probable que las futuras

guerras se libraran por el acceso al agua (Zeinali et al., 2021).

Establecer sinergias entre los actores involucrados y basarse en resultados cientificos
permitird evaluar y definir directrices claras para crear un programa de uso racional del agua en el
acuifero Caplina. Este programa deberia enfocarse en la recuperacion gradual del acuifero
mediante medidas de mitigacion. Las acciones a implementar deben incluir la reduccién de los
volimenes de extraccion, la promocion de una cultura hidrica, y el aprovechamiento de fuentes
externas para reemplazar el agua extraida o recargar artificialmente los acuiferos (Pino, 2021 y

Pino et al., 2020).

A nivel global, se han identificado diversas medidas de mitigacion que son favorables para
la conservacion de los sistemas acuiferos. Estas incluyen tanto acciones fisicas como no fisicas o
de manejo, disefiadas para prevenir el colapso de los acuiferos y promover su recuperacion y
conservacion a largo plazo. Las medidas fisicas pueden involucrar la implementacion de
infraestructuras como barreras hidraulicas o sistemas de recarga artificial, mientras que las
medidas de manejo pueden abarcar politicas de control de extraccion, mejora de la eficiencia en el
uso del agua y educacion sobre la gestion sostenible de los recursos hidricos (Pino et al., 2020).
Por lo tanto, es viable implementar tantas medidas no estructurales como estructurales. Las
medidas no estructurales se enfocan en la creacion de un plan de manejo y en la regulacion de las
extracciones de agua, mientras que las medidas estructurales incluyen el uso de embalses, el
trasvase de agua entre cuencas, asi como la reutilizacion, el reciclaje y la desalinizacion del agua

de mar, que podrian ser utilizadas para la recarga artificial del acuifero.
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Ante la crisis hidrica que afecta al sistema acuifero, resulta fundamental reforzar la
capacidad institucional y técnica para una adecuada gobernanza de las aguas subterréneas,
involucrando tanto a los organismos de cuenca como a las autoridades regionales y locales, ademas
de fomentar la participacion activa de los actores locales. Asimismo, es crucial intensificar la
cooperacion regional para establecer estrategias enfocadas en los acuiferos sobreexplotados. Esto
implica optimizar la recopilacion de datos para monitorear la calidad de los acuiferos, promover
una comunicacion efectiva, aumentar la concienciacion publica y desarrollar capacidades y
habilidades de gestion especificas para abordar esta problematica.

En el desierto de Atacama, ubicado en el norte de Chile y sur de Perd, el desarrollo
econdmico y social depende en gran medida del uso de aguas subterraneas fdsiles, con un
incremento significativo en la extraccion de agua subterranea en los ultimos 30 afios (Viguier et
al., 2019). La region de Tacna enfrenta una escasez de recursos hidricos suficientes para satisfacer
las necesidades de los diversos usuarios, quienes dependen principalmente de las aguas
subterraneas del acuifero transfronterizo Caplina/Concordia (entre Perd y Chile) y de la
transferencia de agua de la cuenca transfronteriza Maure, que involucra también a Bolivia. En este
contexto, dada la situacion del acuifero Caplina, se propone que el desarrollo y la gestion del agua
en esta arida region deben considerar los intereses de los usuarios de los tres paises para prevenir
posibles conflictos internacionales por el agua. Ademas, se sugiere la creacion de una comision
internacional conformada por Perd, Chile y Bolivia, cuyo objetivo seria buscar soluciones

colaborativas a los problemas hidricos en el desierto de Atacama.
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4.4,  ASIGNACION CONCERTADA DE AGUAS SUBTERRANEAS

Ante esta problemaética, se sugiere implementar una asignacion concertada de aguas
subterraneas (ver figura 4), tomando en cuenta las condiciones actuales del sistema acuifero, que
se encuentra sobreexplotado y enfrenta serios desafios en términos de gobernanza y
gobernabilidad. A continuacién, se detalla cuatro pasos fundamentales que aseguraran un uso
sostenible de las aguas subterraneas, a través de la colaboracion activa y el consenso entre los

actores involucrados.

Figura 4

Propuesta metodoldgica de asignacion concertada de aguas subterraneas

Revisar el
estado actual
del  acuifero

Revision

i licendias der—mMmMmm
Caplina uso de agua Reasignacion

deusodeagua|__ .. ..

y ays | Verificacion y

beneficios validacion del

balance del | Monitoreo
netos :
sistema del | Continuo y
acuifero gjusltes 3'1
Caplina ncion e
P resultados

AGUAS SUBTERRANEAS

3]
a
:
)
3
Z
o
(8]
Z
>
2
=
9
(7]
4:

Nota. Elaboracion propia

Paso 1: Se lleva a cabo un andlisis exhaustivo del estado actual del acuifero, lo que incluye
la identificacion de las areas con mayor densidad de pozos de extraccion, asi como su proximidad
a la linea de playa y otras caracteristicas relevantes. Ademas, se evaltan las zonas que presentan

contaminacion por intrusion marina o por otras fuentes potenciales, como actividades industriales
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0 agricolas. Este diagnostico inicial permitira comprender los principales factores que afectan al

acuifero y servird como base para la toma de decisiones orientadas a su gestion sostenible.

Paso 2: Se realiza una revision detallada de las licencias de uso de agua, verificando que
todos los pozos de extraccion cuenten con la autorizacion correspondiente. Aquellos pozos que no
dispongan de licencias deberan ser evaluados para determinar la viabilidad de su operacion y
establecer si es factible permitir su explotacion de agua subterranea. Este paso resulta crucial, ya
que implica la validacion formal de los usuarios del recurso hidrico subterraneo y la asignacion de
volimenes especificos de extraccion, garantizando un uso equitativo y regulado acorde con la

capacidad del acuifero.

Paso 3: Se procede a la reasignacion del uso del agua considerando tanto los beneficios
netos como las necesidades de sostenibilidad del acuifero. Esto incluye una revision detallada de
los datos hidrogeoldgicos, los derechos iniciales de acceso al agua y los planes existentes para su
uso. En esta etapa, es esencial promover alianzas y acuerdos entre los actores involucrados y los
titulares de los derechos iniciales, buscando establecer una asignacion del recurso que sea
equitativa, sostenible, racional y eficiente. Este proceso colaborativo garantizara una distribucion
justa del agua, priorizando el equilibrio entre el desarrollo socioeconémico y la conservacion del

acuifero.

Paso 4: Se realiza un proceso de verificacion y validacion del balance hidrico del sistema
acuifero, con el objetivo de reducir los conflictos entre los usuarios por el uso del agua. Para ello,
se adopta la reasignacion consensuada de los volumenes de agua y de los beneficios derivados de
su uso, promoviendo alianzas estratégicas entre los actores involucrados (Norouzi Khatiri et al.,

2023). Este enfoque permite maximizar la eficiencia econdmica en el aprovechamiento del
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recurso, partiendo de los derechos iniciales de uso del agua (DINAR, 2001). En esta etapa, es
crucial contar con informacidn precisa sobre las reservas renovables y no renovables del acuifero,
ya que el nivel fredtico ha experimentado una disminucion significativa debido a la
sobreexplotacién. Esto ha generado problemas como la intrusion marina, que a su vez deteriora la
calidad del agua subterranea. Este analisis permitira tomar decisiones informadas para equilibrar

la extraccion y garantizar la sostenibilidad del recurso a largo plazo.

Paso 5: Establecer un sistema de monitoreo continuo que permita medir los impactos de
las acciones tomadas sobre el acuifero. Esto debe incluir la medicion de los niveles de agua, la
calidad del agua y la efectividad de las estrategias de conservacion. Los resultados del monitoreo
permitirdn hacer ajustes necesarios en la gestion y planificacion, garantizando que las acciones se

adapten a los cambios y necesidades del acuifero.
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CONCLUSIONES

La sobreexplotacion del acuifero Caplina, atribuida a la ineficacia del Estado en la
aplicacion de la normativa vigente sobre la veda, ha provocado un progresivo deterioro en
la calidad de las aguas subterraneas debido a la salinizacion ocasionada por la intrusion
marina. Por ello, resulta crucial implementar una propuesta integral y consensuada que
detenga este deterioro. Esta propuesta se fundamenta en cuatro puntos esenciales: (1)
evaluar el estado actual del sistema acuifero en relacion con el impacto de la
sobreexplotacion en la calidad del agua, (2) revisar las licencias de uso del recurso hidrico,
(3) redistribuir el uso del agua y sus beneficios, (4) verificar y validar el balance del sistema
acuifero y (5) establecer un sistema de monitoreo continuo que permita medir los impactos
de las acciones implementadas, incluyendo niveles y calidad del agua, asi como la
efectividad de las estrategias de conservacion. Aunque de estructura sencilla, la propuesta
busca ser efectiva, instando a los actores involucrados a reflexionar sobre el colapso
inminente que podria generar la continuidad del régimen de explotacion actual.

Desde el enfoque de las politicas publicas, contintan los problemas de gobernanza del
agua, los cuales han originado importantes descensos en los niveles freaticos, lo que ha
llevado a la intrusién de agua marina y a la salinizacién de los pozos cercanos a la costa.
El Estado ha generado un conflicto entre los instrumentos de gestién: por un lado, estan las
vedas; por otro, un decreto supremo que regula la regularizacién de las licencias de uso de
aguas subterraneas en un sistema desajustado.

El desarrollo de estrategias de concientizacion dirigidas a la poblacion local sobre la

importancia de la conservacién del acuifero y los efectos negativos de la sobreexplotacion



es fundamental para asegurar la sostenibilidad del recurso hidrico en la region. A través de
campafias educativas y programas de sensibilizacion, se puede promover un cambio de
mentalidad hacia practicas responsables en el uso del agua. Este enfoque permitira no solo
disminuir el impacto de la sobreexplotacion en el acuifero, sino también empoderar a las
comunidades locales para que se conviertan en agentes activos en la proteccion del agua
subterranea. Al involucrar a la poblacion en la gestion sostenible del acuifero, se
contribuird a mitigar los efectos de la intrusion marina, la salinizacion y la degradacion de
la calidad del agua, garantizando el bienestar de las futuras generaciones.

Desde una perspectiva cientifica, la sostenibilidad de las aguas subterraneas en la cabecera
del desierto de Atacama esta gravemente amenazada. El régimen actual de explotacion
anticipa un incremento de la intrusién marina y un deterioro de la calidad del agua, lo que
intensifica el desequilibrio existente. Los resultados respaldados por evidencia cientifica
muestran las condiciones actuales y futuras de este sistema acuifero, destacando la
insostenibilidad de las aguas subterraneas. Ademas, se evidencia que las politicas publicas
no son suficientemente efectivas para revertir esta problematica, lo que ha ocasionado una

degradacion de la calidad del agua hasta un punto que podria ser irreversible.
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RECOMENDACIONES

Fortalecer la colaboracion entre autoridades, comunidades y expertos para asegurar la
implementacion efectiva de la propuesta integral. Ademas, es crucial reforzar el marco
regulatorio, mejorar la supervision de las licencias de agua y asegurar un monitoreo
continuo con recursos adecuados, lo que permitira evitar el colapso del acuifero Caplina y
garantizar su sostenibilidad a largo plazo.

Armonizar los instrumentos de gestioén del agua, asegurando una coordinacion efectiva
entre las vedas y las politicas de regularizacion de licencias. Ademas, es crucial mejorar la
gobernanza del agua para evitar la sobreexplotacion y la salinizacién de los pozos cercanos
a la costa.

Implementar campafias educativas y programas de sensibilizacion para fomentar un
cambio de mentalidad en la poblacion local, promoviendo practicas responsables en el uso
del agua. Involucrar a las comunidades en la gestion sostenible del acuifero sera clave para
mitigar los impactos de la sobreexplotacion y garantizar la conservacion del recurso
hidrico.

Revisar y ajustar las politicas publicas relacionadas con la gestion de las aguas
subterraneas, implementando medidas mas efectivas para frenar la intrusion marina y la
degradacion de la calidad del agua. Es crucial adoptar enfoques integrales y basados en

evidencia cientifica para garantizar la sostenibilidad a largo plazo del acuifero.
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ANEXO 1

MAPA DE UBICACION DEL AREA
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ANEXO 2

MAPA DE PRECIPITACIONES DE
LA CUENCA CAPLINA, SENAMHI
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ANEXO 3

MAPA DE ZONAS POTENCIALES
DE AGUAS SUBTERRANEAS
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ANEXO 4

MAPA DE VOLUMENES DE
EXPLOTACION DEL ACUIFERO
CAPLINA
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ANEXO 5

MAPA DE DENSIDAD DE
DRENAJE
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ANEXO 6
MAPA GEOLOGICO
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ANEXOQO 7

PUNTOS DE ENTRADA DE
CURSOS DE AGUA AL ACUIFERO
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ANEXO 8

POTENCIALES ZONAS DE
RECARGA POR LLUVIA DEL
ACUIFERO CAPLINA
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ANEXO 9

PRECIPITACION ACUMULADA
TERRACLIMATE
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ANEXO 10

MAPA DE PROCESOS
HIDROGEOQUIMICOS QUE
GOBIERNAN LA QUIMICA DEL
AGUA EN EL ACUIFERO CAPLINA
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