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RESUMEN

El presente estudio se centra en el problema de la contaminacion del acuifero Caplina en la
region arida de Tacna, que depende en gran medida del agua subterranea para la produccién agricola.
El objetivo principal fue identificar qué contaminantes estan presentes, analizar sus fuentes y evaluar
los efectos sobre la agricultura y otros usos. Se empled una evaluacion historica de la explotacion
del acuifero. Se evaluan y registran los procesos de intrusion marina, la presencia de metales
pesados, nitratos, sulfatos con una alta conductividad eléctrica, dafiando la calidad y cantidad del
recurso. Se concluye que la sobreexplotacion, las actividades agricolas insalubres y la falta de
regulaciones agravan la vulnerabilidad del acuifero en sus areas circundantes. Finalmente, se
presentan conclusiones que ofrecen puntos clave para abordar la gestion del recurso, mejorar la

participacion comunitaria y la sostenibilidad del uso del agua subterranea.
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ABSTRACT

This study focuses on the contamination of the Caplina aquifer in the arid region of Tacna,
which relies heavily on groundwater for agricultural production. The primary objective was to
identify the contaminants present, analyze their sources, and assess the effects on agriculture and
other uses. A historical assessment of aquifer exploitation was used. Marine intrusion processes, the
presence of heavy metals, nitrates, and sulfates with high electrical conductivity, which damage the
quality and quantity of the resource, are evaluated and recorded. It is concluded that
overexploitation, unhealthy agricultural activities, and a lack of regulations exacerbate the
vulnerability of the aquifer in its surrounding areas. Finally, conclusions are presented that offer key
points for addressing resource management, improving community participation, and ensuring the

sustainability of groundwater use.
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INTRODUCCION

El acuifero Caplina, que se encuentra ubicado en la regién de Tacna, en el sur de Peru, es
uno de los principales recursos de aguas subterraneas utilizados para fines agricolas, industriales
y domésticos. Esta zona hiperarida estd siendo cada vez mas presionada en términos de sus
recursos hidricos por la expansion urbana, la expansion agricola y por la sobreexplotacion de sus

acuiferos (Pino, 2019).

Diversos estudios han demostrado que la sobreexplotacion de acuiferos en entornos aridos,
como en la regiéon de Tacna, resulta en graves consecuencias, como la intrusiéon marina, la
aceleracion en la caida de los niveles freaticos y la contaminacion del agua por metales pesados,
sales y agroquimicos (Pino et al., 2020; Gonzalez-Dominguez et al., 2024). Como resultado, la
aplicacion excesiva de fertilizantes y pesticidas, y la descarga inadecuada de aguas residuales, ha
provocado que la presencia de nitratos, cloruros y arsénico se eleve por encima de los niveles
aceptables, afectando la calidad del recurso y su usabilidad para riego y consumo humano

(Chinchihualpa Marquez, 2018; Rosado et al., 2024).

Ante este escenario, la presente investigacion busca identificar y analizar las principales
fuentes de contaminacion del acuifero Caplina, evaluando su impacto sobre la agricultura y otros
usos esenciales. Asimismo, se propone examinar estrategias de gestion y tratamiento que se
adecuen a las condiciones de zonas aridas, con el fin de contribuir a la sostenibilidad del recurso
hidrico. En este contexto, es clave integrar la participacién comunitaria en la conservacion del
agua y promover una gestion responsable basada en evidencia cientifica y enfoques territoriales

(Pino-Vargas & Ascencios-Templo, 2021).



En estas circunstancias, el presente trabajo de investigacion busca detectar y caracterizar
las principales fuentes de contaminacion en el sistema acuifero de Caplina y evaluar su efecto en
el recurso hidrico superficial, en la agricultura y otros usos. Ademas, introduce opciones de gestion
y tratamiento apropiadas para entornos aridos, lo cual sera beneficioso para la sostenibilidad del

recurso hidrico.



CAPITULO 1
ASPECTOS GENERALES

1.1.  Descripciéon Del Area De Estudio
1.1.1.  Ubicacion

El acuifero Caplina se encuentra en la region de Tacna, al sur del Perti, abarcando
politicamente la parte sur, este y oeste de la provincia de Tacna. Territorialmente, incluye los
distritos de La Yarada - Los Palos, Coronel Gregorio Albarracin Lanchipa, Pocollay, Calana,
Tacna, Sama, Ciudad Nueva, Alto de la Alianza, Pachia, Inclan y Palca. Hidrograficamente, esta
delimitado por las cuencas Sama (parte media y baja), Uchusuma, Caplina, Concordia, Hospicio,
Lluta y las intercuencas Caplina-Hospicio, Hospicio-Concordia y Sama-Caplina, segun la R.M. N°

033-2009-AG-ANA.

Como se muestra en la Figura 1 que se muestra la ubicacion del area de proyecto de

investigacion.



Figura 1

Ubicacion del area del proyecto
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Nota: La figura muestra la ubicacion y cuencas aledanas del area de estudio. Fuente: Elaboracion

propia.

1.1.2. Clima

La cuenca Caplina presenta un clima hiperarido con escasas precipitaciones debido a la
barrera que impone la cordillera de los Andes y la inversion térmica del océano Pacifico (ANA,
2022). La cuenca tiene dos climas bien definidos: un clima célido-templado, desértico, con
amplitud térmica moderada en la zona costera, y un clima frio-humedo en las partes altas (Pena et
al., 2009). La cuenca cuenta con 11 estaciones climatologicas, distribuidas en zonas baja, media y
alta, que se clasifican en funcionamiento, clausurado o paralizado, que se puede visualizar en la

Figura 2.



1.1.3.  Clasificacion climadtica

En 1947 se publica la clasificacion de las diferentes areas del mundo, en funcioén a
las diferentes zonas de vida, comunidades de flora y fauna dentro del area climatica, que
se amplia en rango en 1967 y 1971, dando como resultado regiones latitudinales, pisos

altitudinales y provincias de humedad (Alcaraz et al., 2008).

Figura 2
Diagrama de Holdridge
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Nota. La figura muestra el Diagrama de Holdridge y la Holdridge Life Zone
Classification scheme. Fuente: Alberto Diaz (2019) y Peter Stiling (2003).

Para obtener la clasificacion climatica del acuifero caplina, obtenemos los
siguientes valores:

- La temperatura promedio (Tm) en grados Celsius es de 20°C segun datos

recopilados del ANA y la precipitacion media anual es de 83.18mm segun la

INGEMMET y la ETPotencial es de 4,16 segiin el ANA (Vasquez, 2022).



Figura 3

Diagrama de Holdridge de acuifero Caplina
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Nota: La figura muestra el Diagrama de Holdridge del acuifero Caplina. Fuente:

Elaboracion propia.



1.2.

Planteamiento Del Problema

1.2.1.

1.2.2.

Problema principal

Segtn lo abordado nace la pregunta: ;Como la contaminacion de las
aguas subterraneas del acuifero Caplina genera un impacto en la agricultura y

otros usos?

Problemas especificos

- ¢Cudles son las principales fuentes de la contaminacion de las aguas

subterraneas en el acuifero Caplina?

- (Coémo afecta la calidad del agua subterranea a la produccion agricola en

la zona?

- (Cuadles son los enfoques mas efectivos para la gestion y tratamiento de

las aguas residuales en zonas aridas y semidridas?

- ¢Qué medios existen para involucrar activamente a la comunidad en la
identificacion y resolucion de problemas de contaminacion de aguas

subterraneas?



1.3.

1.4.

Objetivo De La Investigacion

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo principal

Identificar la contaminacion de las aguas subterraneas en el acuifero
Caplina en Tacna, identificando significativamente sus fuentes, la calidad y

efectos sobre la agricultura y otros usos.

Objetivos especificos

Determinar las posibles fuentes de contaminacion de las aguas subterrdneas

en el acuifero Caplina y analizar su impacto en la calidad del agua.

Evaluar el papel de la calidad del agua subterranea como factor directo de la

agricultura de la region.

Identificar y evaluar enfoques modernos para la gestion y tratamiento de aguas

residuales en zonas aridas y semidridas.

Desarrollar estrategias para involucrar a la comunidad en la identificacion y
solucion de problemas de contaminacion del agua subterrdnea y promover la
participacion ciudadana sobre la importancia de la gestion sostenible del

recurso hidrico.

Hipotesis De La Investigacion

Basado en los factores que potencialmente causan contaminacion en
el acuifero Caplina y su efecto, se identificara el tipo de contaminantes y

evidenciar una relacion directa entre las fuentes de contaminacion y la
8



1.5.

degradacion de la calidad del agua subterranea. Ademas, caracterizar la
calidad del agua subterranea en el contexto de la productividad agricola
permitira establecer relaciones clave entre estos parametros, demostrando la
necesidad de remediacion para asegurar el suministro de alimentos para la

zona.

Al estudiar la gestion y tratamiento de aguas residuales en regiones aridas y
semiaridas, se pueden identificar algunos enfoques innovadores que
optimizaran la gestion de los recursos hidricos en la regiéon de Tacna.
Asimismo, desarrollar medidas que aseguren que los ciudadanos estén
informados y se involucren més sera un reflejo del lazo comunitario, lo cual

apoyard la sostenibilidad y conservacion del recurso hidrico en la localidad.

Justificacion

La gestion eficaz de los recursos hidricos en zonas aridas y semidridas es
necesaria para el suministro de agua potable sostenible y para el desarrollo de una
mejor calidad de vida de las comunidades locales. En estas areas, la escasez de agua
afecta directamente a la salud, el bienestar y las actividades econdmicas de la
poblacion. Por lo tanto, el desarrollo y la adopcién de politicas adecuadas que
optimicen el uso del agua resulta clave para fortalecer la resiliencia de estas

comunidades frente a la escasez del agua.

En regiones aridas, donde el clima y el entorno ecoldgico son altamente
sensibles, la gestion eficiente del agua es crucial para prevenir la sobreexplotacion de

acuiferos y la degradacion ambiental (Pino. et al., 2020). Por ello, el objetivo principal
9



es proponer practicas de gestion que puedan minimizar estos efectos y contribuir a la
sostenibilidad ambiental, particularmente en actividades como la agricultura, que

dependen directamente del agua.

La escasez de agua en zonas aridas como Tacna tiene importantes
repercusiones para la salud publica y la seguridad alimentaria, debido a su conexion
con el sector agricola. Una adecuada gestién de las aguas subterrdneas es necesaria
para asegurar la sostenibilidad y el desarrollo regional. Ademads, los esfuerzos del
estudio se enfocan en aumentar la conciencia publica sobre el valor de la conservacion
del agua y el cumplimiento de las leyes ambientales locales para preservar este

importante recurso y el habitat que apoya.

10



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

El agua subterranea es una fuente crucial de agua dulce, especialmente en regiones
aridas y semiaridas, y juega un papel esencial en el desarrollo sostenible (Zamani et al.,
2022). Sin embargo, su calidad esta siendo amenazada por la urbanizacion, las practicas
agricolas e industriales, y el cambio climdtico, contaminantes como metales toxicos,
hidrocarburos, pesticidas y microplasticos representan riesgos significativos para la salud

humana y el desarrollo socioecondémico (Li et al., 2021).

Diversos estudios internacionales provenientes de paises como China, India,
Kazajstan, Kuwait y Malasia han analizado la contaminaciéon de aguas subterraneas,
abordando aspectos clave como la hidrogeoquimica, la modelizacion de aguas subterraneas,
la radiactividad, el tratamiento de aguas residuales y la contaminacion por metales pesados
y microbios, proporcionando una vision integral de los desafios globales que enfrenta la

contaminacion de aguas subterraneas (Karunanidh et al., 2021).

Un estudio sobre la contaminacion del agua subterranea en Bangladesh en las ultimas
dos décadas destaca su impacto en la agricultura y el consumo humano, dependiendo en gran
medida de este recurso, utilizando aproximadamente el 90% del agua subterranea para riego
y el resto para uso industrial y doméstico (Islam & Mostafa, 2021). Sin embargo, la
contaminacion por arsénico representa una de las mayores amenazas para la salud, afectando

a millones de personas y aumentando el riesgo de enfermedades cancerigenas y no

11



cancerigenas identificado también otros contaminantes como plomo, cadmio, cromo y
microorganismos patdogenos, los cuales comprometen la calidad del agua y la seguridad

hidrica del pais (Shamsudduha; 2018).

El enfoque ambiental destaca la necesidad de gestionar los riesgos, sobre todo en la
prevencion y alerta temprana, dado que los efectos de la contaminacion de aguas subterraneas
son a largo plazo y no ciclicos (Massone & Martinez, 2008). La presion global sobre los
acuiferos, especialmente los que abastecen la agricultura de regadio, es notable debido a los
déficits de agua causados por el bombeo excesivo, cuya correcta gestion de los datos de
bombeo es crucial para asegurar la sostenibilidad de los sistemas de riego (Butler et al., 2016).
La contaminacion difusa de los acuiferos por nitratos, derivada del aumento en la demanda

de alimentos, ha sido identificada como otro desafio ambiental (Martinez, 2009).

A nivel nacional, la situacion es preocupante en los valles de la costa peruana, la
emergencia hidrica desde 2010 ha generado restricciones debido a la disminucion del
acuifero Ica-Villacuri, exacerbada por la falta de una agenda politica clara para enfrentar este
desafio (Or¢ et al., 2012). En el acuifero del rio Yuracyacu, la contaminacion por los relaves
mineros afecta las aguas subterraneas, lo que impacta tanto los pozos de consumo como la
agricultura (Alva et al., 2021). En el rio Lurin, la extraccion excesiva de recursos hidricos y
los vertidos generan escasez y deterioro de la calidad del agua, especialmente en tiempos de
sequia (Mori-Sanchez et al., 2023). En las localidades de Carancas y Huata en el distrito de
Puno, se ha identificado contaminacion natural de aguas subterraneas por arsénico, afectando
su calidad para el consumo humano y otros usos, cuyo uso de estas aguas para consumo

humano representa un grave riesgo para la salud de las poblaciones locales, ya que dependen

12



de pozos artesanales de calidad precaria (Apaza & Calcina, 2014). Ademas, la contaminacioén
puede afectar su uso en la agricultura debido a la posible acumulacion de arsénico en los

suelos y cultivos (Chambi, 2023).

La sobreexplotacion del acuifero Caplina desde los afnos 80 ha generado problemas
como la intrusion marina, que requiere medidas correctivas urgentes, como barreras
hidraulicas (Pino V., 2021). La agro exportacion, particularmente el cultivo de olivos,
intensifica la competencia por el agua y afecta la calidad del recurso, exigiendo acciones

inmediatas para mitigar los impactos negativos (Pino et al., 2020).

2.2. Base tedrica

2.2.1.  Abastecimiento de Agua

El agua disponible para consumo humano es limitada, a pesar de las
aparentes grandes reservas en el planeta (Anaya y Trejo, 1998; Arroyo, 2013;
Ojeda Solis, 2003; Anaya Gardufio, 2008). Una estrategia para optimizar su
uso, son los sistemas de captacion de agua de lluvia, que permiten recolectar
y almacenar este recurso mediante tuberias, canaletas y tanques (Cepis/OPS,
2003; Li et al., 2004). Estos sistemas se dividen en pasivos, que infiltran el
agua directamente al suelo y no requieren infraestructura compleja como
bombas o tuberias, y activos, que recolectan agua desde areas extensas para
su almacenamiento y distribucion (Ulacia, 2014; Anaya, 2002). Ademas, los
sistemas de microcaptacion, o in situ, captan el agua en areas cercanas y

diferenciadas, optimizando su aprovechamiento local (Ancajima, 2019).

13



2.2.2.

2.2.3.

Acuiferos

Los acuiferos son formaciones capaces de almacenar y permitir el
movimiento del agua, compuestas principalmente por gravas, arenas y
materiales calizos, recomendados para perforaciones debido a su alta
capacidad de drenaje (Maldonado, 2014). Segun la presion hidrostatica, se
clasifican en tres tipos principales: los acuiferos libres o freaticos, que tienen
una superficie de agua en contacto directo con el aire a presion atmosférica
(Garcia y Fernandez, 2009); los acuiferos confinados o cautivos, donde el
agua estd bajo presion superior a la atmosférica, llenando completamente los
poros del material geoldgico (Garcia y Fernandez, 2009); y los acuiferos
semiconfinados o semicautivos, delimitados por capas parcialmente
impermeables que permiten una lenta filtracion vertical de agua entre
acuiferos, dependiendo de la diferencia de potenciales entre ellos (Custodio y

Ramon, 2001).

Contaminacion de Acuiferos

La contaminacion de los acuiferos es un problema critico que afecta
la calidad del agua subterranea, siendo los nitratos, sulfatos, boro y arsénico
algunos de los principales contaminantes (Maldonado, 2014 ). Estas sustancias
pueden infiltrarse desde areas agricolas debido al uso excesivo de fertilizantes
y pesticidas, o también a través del drenaje agricola, lo que incrementa el
riesgo de contaminacion quimica (Hispagua, 2007). Ademas, las actividades

ganaderas y domésticas contribuyen significativamente mediante desechos
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organicos, cloruros, fosfatos y compuestos nitrogenados provenientes de
granjas intensivas o vertimientos inadecuados de aguas residuales, sistemas
de alcantarillado defectuosos y lixiviados de residuos solidos urbanos e

industriales (Lopez et al., 2009).

Por otro lado, los mecanismos de contaminacion incluyen la
infiltracion en zonas no saturadas, pérdidas de rios relacionados con acuiferos
y la intrusion salina en areas cercanas al litoral (Cardona, 2024). A esto se
suman los riesgos microbioldgicos, como la presencia de coliformes fecales y
totales, que indican polucion fecal reciente y pueden ser perjudiciales para la
salud publica, especialmente si el agua estd contaminada con desechos
humanos o animales (Arcos, 2005). Este problema puede agravarse por
précticas industriales, como el vertido incontrolado de quimicos o el
almacenamiento inapropiado de sustancias toxicas como se muestra en la

Tabla 1 (OMS, 2006; Lopez et al., 2009).

Tabla 1

Proyectos que ocasionan impactos en los elementos ambientales
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Proyecto Elemento

Impactos

Eutrofizacion de las aguas por aporte de
compuestos organicos que contienen fosforo y
nitrégeno que actiian como nutrientes. Aumenta
el nimero de plantas acudticas y la demanda de
oxigeno.

Descarga de plaguicidas téxicos para la vida
animal (silvestre) y humana al ingerirlos con los
alimentos cultivados con agua contaminada y al

ingerir el agua contaminada.

Alto contenido de nitratos en el agua
subterranea (flujo base) debido al exceso de
fertilizacion.

Contaminacién bacteriana por compuestos
organicos y fecales provenientes de la
aplicacion de estiércol de establos y de la
ganaderia intensiva, drenaje de pozos y tanques
sépticos en asentamientos rurales.

Reemplazo de la vegetacion natural con
especies foraneas que agotan la fertilidad del
suelo, produciendo cambios en la fauna
asociada.

Aumenta la compactacion del suelo por las
labores de labranza que disminuye la tasa de

infiltracion.

Agua
Desarrollo de
actividades
agropecuarias
Suelo
Aire -

Contaminacion por emision de CO2 durante la

quema de residuos.
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2.2.4.

2.2.5.

Nota: Latabla muestra los proyectos que ocasionan impactos en los elementos
ambientales en el desarrollo de actividades agropecuarias. Fuente: Autoridad

Nacional del Agua. (2019)

Recurso Hidrico

Los recursos hidricos comprenden cuerpos de agua continentales,
superficiales y subterraneas, junto con sus bienes asociados, incluyendo las
cuencas receptoras, y este concepto se extiende al agua maritima y
atmosférica en los aspectos aplicables (Ley N°29338, 2017). Dentro de estos
recursos, el agua superficial es aquella que se encuentra en la superficie del
suelo, producto de precipitaciones liquidas, solidas y del aporte glaciar,
presentdndose en movimiento, como en rios, arroyos y manantiales, o en
reposo, como en lagos, lagunas, reservorios y humedales, por otro lado, el
agua subterranea, parte esencial del ciclo hidrologico, se encuentra bajo la
superficie terrestre, almacenada en medios porosos, fracturas de rocas o
formaciones geologicas, cuya extraccion y uso requieren obras especificas
debido a su ubicacion y condiciones particulares del subsuelo (Resolucion

Jefatural N° 151-2020-ANA, 2020).

Legislacion Ambiental

La legislacion ambiental establece el marco normativo que permite a
la Autoridad Ambiental Nacional coordinar con las autoridades competentes
la formulacion, ejecucion y supervision de planes orientados a la mejora de la

calidad ambiental y la prevencion de dafos en zonas vulnerables; lo cual
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2.2.6.

faculta la adopcion de medidas cautelares y la imposicion de sanciones ante
incumplimientos, especialmente en lo referente a la proteccion del recurso
hidrico, donde se busca garantizar la calidad del agua para consumo humano
y salvaguardar la salud publica, mediante el control de contaminantes en las
fuentes de agua (Ley N°28611, 2005). A través de los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) se determinan los limites maximos de sustancias como
metales pesados compuestos quimicos y agentes microbioldgicos en aguas
superficiales y subterraneas ademds se clasifica el agua en categorias
especificas como consumo humano, recreacion y cultivo estableciendo
pardmetros diferenciados para cada una, lo que asegura una adecuada
proteccion de la salud y el medio ambiente fomentando su uso sostenible

(Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM).

Agricultura

La agricultura consiste en la modificacion de los ecosistemas naturales
para transformarlos en agroecosistemas: un tipo especial de ecosistema que
presenta caracteristicas intermedias entre los sistemas naturales y los sistemas

industriales (Odum, 1984).
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CAPITULO III

METODOLOGIA

3.1.  Descripcion Metodologica

Se realiz6 una revision documental e historica sobre el tema de la explotacion del
acuifero de Caplina durante més de un siglo. Para ello, se utilizaron fuentes oficiales y
documentos de acceso abierto de instituciones cientificas y técnicas. El enfoque considero la
conceptualizacion del sistema hidrogeoldgico, prorrateando los principales factores, es decir,
el comportamiento hidraulico del acuifero, la evolucion de los niveles piezométricos, las
abstracciones y los volimenes de suplemento, y el balance hidrico. Este estudio ha analizado
la dinamica del acuifero, llevando a una vision completa de la sostenibilidad del recurso

hidrico.

3.2. Evolucion historica de explotacion del acuifero

3.2.1.  Entrelos arios 1900 a 1920

Durante la ocupacién chilena de Tacna, en el afio 1908, se perfor6 el
primer pozo de agua subterranea, identificado como el N° IRHS 23-01-10-49.
((CORDETACNA [Corporacion Departamental del Desarrollo de Tacna] et

al., 1983).

Este acontecimiento marc6 el inicio de la explotacion del acuifero,
demostrando la viabilidad de extraer el agua subterranea de una region arida

como lo es la region de Tacna (Pino, 2019).
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3.2.2.

3.2.3.

Entre los arios 1930y 1940

En la década de los afios 30, el Ministerio de Fomento y Obras Publicas
inicio6 sus primeros estudios para el aprovechamiento de los recursos hidricos
en Tacna. En 1937, Garcia realiz6 un estudio para la utilizacion de las aguas
subterraneas y en 1939 Harold Conkling publicé el primer andlisis general
sobre la explotacion de aguas subterraneas en la costa peruana, incluyendo el

acuifero Caplina (Pino, 2019).

En la década de los 50

A partir del afio 1955, el gobierno peruano otorgd las primeras
autorizaciones para el desarrollo de proyectos de irrigacion con seis pozos
subterraneos, consolidando el uso del agua subterranea en la zona en La
Yarada, donde ya existian multiples emprendimientos agricolas y ganaderos
organizados en haciendas (Rivera, 2018). Entre los afios 1956 y 1957, se
empiezan a cultivar los primeros olivos, utilizando suelos previamente

tratados para reducir salinidad (Pino, 2019).

En esta misma década, el U.S. Geological Survey y el experto francés
Dr. M. Solignac, comenzaron investigaciones para comprender mejor el
comportamiento del acuifero Caplina donde empezaron a atender
requerimientos de desarrollar la agricultura bajo el sistema de riego utilizando
aguas subterraneas, debido a que las aguas superficiales siempre eran
limitadas, ademas de que estas aguas presentaban problemas de calidad por

su contenido de arsénico, boro y metales pesados (Pino et al., 2017).
20



3.2.4.

3.2.5.

En la década de los 60

Los estudios hidrogeologicos en el acuifero de Caplina comenzaron
en 1960, cuando el ingeniero G. Pérez realizd un andlisis encargado por el
Instituto Nacional de Investigacion y Fomento Minero INIFM, concluyendo
en diciembre de 1966 que el volumen de extraccion anual era de 11.38 Hm?;
de los 63 pozos perforados, solo 34 estaban operativos, sin embargo, la reserva
total del acuifero no estaba determinada (INRENA, 1966). A partir de 1961,
bajo la direccion del Ing. C. Torres del Ministerio de Fomento y Obras
Publicas, se cred una comision para las aguas subterrdneas y se firmo un
convenio con el gobierno francés, lo que permitid la llegada de expertos
hidrogeodlogos para estudiar la region y capacitar a profesionales peruanos
(Larijo et al., 2019). En 1962, el gedgrafo francés Dollfus realizé un estudio
geomorfologico que descartd el potencial acuifero de la Formaciéon Moquegua

debido a su litologia (Centeno et al., 2019, como se citd en Pino et al. 2021).

En la década de los 70

Durante las décadas de 1960 y 1970, se perforaron 42 pozos en el
acuifero Caplina, con un total de 93 pozos totales perforados en la década de
1970 (Pino, 2019). En 1972, se estableci6 la primera red de control
piezométrico con 16 pozos de monitoreo, que se amplid posteriormente para
incluir un total de 49 pozos en 1976 ((CORDETACNA [Corporacion
Departamental del Desarrollo de Tacna] et al., 1983). Este periodo marco el

inicio de los programas de monitoreo y control del acuifero, incluyendo la

21



3.2.6.

elaboracion de modelos matematicos de flujo subterrdneo para simular los
impactos de la extraccion de agua, estas acciones reflejan un creciente interés
por gestionar los recursos hidricos de manera sostenible frente a la expansion

agricola (Thangarajan, 2007, como se cit6 en Pino 2019).

En la década de los 80

En la década de 1980, los estudios sobre el acuifero Caplina
evidenciaron serios problemas relacionados con su explotacion 'y
contaminacion, ya que en 1980 la empresa ASCOSESA detecto la intrusion
de agua salina como consecuencia de la extraccion excesiva cerca del litoral,
lo que afectaba las estructuras de captacion (ANA, 1980). En 1985, el
Proyecto Integral La Yarada (PILY) realiz6 un inventario de recursos hidricos
subterraneos, mostrando que, de 222 fuentes, solo 53 estaban en uso, con una
sobreexplotaciéon de 74 Hmd3/afio y descensos en el nivel freatico (ANA,

1986).

En 1988, un estudio del Organismo Internacional de Energia Atomica
(OIEA) revel6 que el acuifero estaba compuesto por depositos aluviales, con
dos estratos acuiferos: el superior con mayor salinidad cerca de la playa y el
inferior con menor salinidad, pero ambos afectados por la intrusion marina a
medida que avanzaba hacia el interior debido a la sobreexplotacion (Pino,
2019). En 1989, el informe del Programa Nacional de Aguas Subterraneas y
Tecnificacion de Riego (PRONASTER) advirti6 del desequilibrio entre la

recarga y explotacion del acuifero, lo que provocaba salinizacion y reservas
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3.2.7.

negativas. Como medida correctiva, se prohibieron nuevas obras de captacion
en las pampas de La Yarada y Hospicio, y en diciembre de 1988, se detuvieron
todas las obras de captacion de aguas subterraneas en la zona (Ministerio de

Agricultura & Direccion General de Irrigaciones, 1989).

En la década de los 90

En la década de los afios 90, los signos de sobreexplotacion del
acuifero Caplina se hicieron evidentes, con descensos significativos en los
niveles piezométricos y la intrusion de agua marina (ANA, 2022). En
respuesta, en 1994 se emitié la Resolucion Ministerial N° 621-94-AG, que
prohibid nuevas obras destinadas a la explotacion del agua subterranea (Pino,
2019). En 1996, el Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA)
realizd un estudio integral sobre la conceptualizacion del sistema acuifero,
destacando la urgencia de mantener la veda para preservar la calidad y

cantidad del recurso hidrico (Pino et al., 2021).

Desde esta década, las politicas publicas han incentivado la inversion
privada y la agroexportacion en la costa, lo que ha contribuido a la escasez de
agua y al deterioro de los acuiferos, aunque los acuiferos costeros estan
sometidos a una explotacion intensiva, los mecanismos estatales para regular
el uso de las aguas subterraneas siguen siendo insuficientes (Pino-Vargas &

Ascencios-Templo, 2021).
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3.2.8.

3.2.9.

Entre los arios 2000y 2010

En 2003, un estudio de INRENA identifico un déficit hidrico de 43.37
Hm?/afio y revel6 contaminacion por intrusion marina, que llega hasta 3 km
hacia el continente en areas como Los Palos. El acuifero esta formado por

depositos aluviales del Cuaternario, con un flujo subterraneo en direcciéon NE-

SW (Pino, 2019).

En el afio 2006, la Direccion Regional de Agricultura de Tacna aplico
una veda debido a la sobreexplotacion del acuifero del Valle del rio Caplina,
especialmente en las Pampas de La Yarada y Hospicio, lo que provoco el
descenso del nivel fredtico y el avance de la intrusién marina; por ello, se
declar6 de necesidad publica la conservacion del recurso hidrico y se prohibio
ejecutar nuevas obras o incrementar la extraccion de agua subterranea
(DECRETO SUPREMO N° 065-2006-AG, 2006). En el aio 2009, la ANA
realizo un estudio que confirmé la necesidad de proteger el acuifero debido a
la salinizacion y al deterioro del balance hidrico. Se establecid una veda en el
acuifero del valle del rio Caplina, que prohibe la explotacion adicional de
recursos hidricos subterraneos y encomienda al GORE-TACNA la vigilancia

del area (Larijo et al., 2019).

Entre los arios 2010y 2020

En la cuenca Caplina, donde se encuentra el acuifero Caplina, estudios
realizados en 2013 identificaron altos niveles de arsénico, plomo, sodio y

hierro en el agua subterranea, superando los valores permitidos por los ECA
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3.2.10.

(Pino, 2021). Este diagnostico evidencid la influencia de fuentes
contaminantes naturales y antropogénicas en la calidad del agua, subrayando
la necesidad de continuar con investigaciones y estrategias de manejo para

mitigar los riesgos asociados (Pino, 2019).

Entre los arios 2020-2024

En 2021, La region de Tacna, ubicada en la cabecera del desierto de
Atacama, enfrenta graves problemas de escasez y contaminacion del agua,
agravados por su clima arido y la sobreexplotacion de recursos hidricos
subterraneos como el acuifero de Caplina. Los conflictos por el uso del agua
se centran en tres ejes principales: el abastecimiento urbano, los usos agricolas
y las disputas internacionales, como las relacionadas con el rio Maure entre

Peru y Bolivia (Pino, 2021).

En 2022 se estudid la contaminacion del agua subterranea evaluando
su composicion quimica y las interacciones con el entorno geoldgico,
identificando como fuente principal a las actividades humanas como la
industria y la agricultura que alteran sus propiedades fisicoquimicas; se
analizaron pardmetros como la conductividad eléctrica, el pH, los solidos
disueltos totales y la salinidad en diversos pozos, observandose variaciones
significativas como una diferencia de 805.4 ps/cm en la conductividad entre
dos de ellos, lo que evidencia una posible contaminacién o alteracion de la

calidad del agua por intervencion humana (ANA, 2022).

25



En diciembre del afio 2024, se autorizo la ejecucion de un pozo tubular

de reemplazo para el Proyecto Especial Afianzamiento y Ampliacion de los

Recursos Hidricos de Tacna, ubicado en el acuifero Caplina, distrito de La

Yarada Los Palos, con el fin de mejorar el servicio de provision de agua para

riego mediante sistemas abastecidos por aguas subterraneas a los usuarios del

sector hidraulico Clase A La Yarada, cumpliendo con la normativa vigente,

estableciéndose ademas el sellado del pozo original y la instalacion de un

medidor de caudales (Resolucion Directoral N° 1307-2024-ANA-AAA.CO,

2024).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

La evaluacion de la calidad del agua subterrdnea en el acuifero Caplina ha
evidenciado variaciones importantes en parametros como la salinidad, la conductividad
eléctrica y la concentracion de solidos disueltos. Estas diferencias, observadas en diversos
pozos a lo largo del tiempo, reflejan una creciente afectacion del acuifero como resultado de
actividades humanas, especialmente la explotacion intensiva del recurso para uso agricola y

urbano.

Entre los factores que agravan esta situacion destacan la intrusion marina, el uso
inadecuado del agua para riego y la proliferaciéon de pozos sin control, lo que ha generado
una reduccion del nivel piezométrico y un deterioro progresivo de la calidad del agua
disponible. Frente a este panorama, resulta necesario fortalecer la regulacion del uso del
acuifero y fomentar tecnologias de uso eficiente del agua. A continuacion, en la Tabla 2, se
presentan los principales procesos de contaminacion identificados para el acuifero Caplina,

segun diversos estudios especializados.

Tabla 2

Procesos de contaminacion del Acuifero Caplina
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Proceso o
Causa
contaminante

Efectos en la

agricultura

Efectos en otros

usos

Fuente

T
Sobreexplotacion

del acuifero
) ) mediante el alto
Intrusién marina
uso de pozos 'y
descenso del

nivel freatico

Aumento de la
salinidad del agua de
riego, que afecta
cultivos sensibles a la

presencia de sodio.

Reduccion de la
disponibilidad de
agua potable y para
otras actividades

economicas

Pino, E., Ramos, L.,
Avalos, O., Tacora, P.,
Chavarri, E., Angulo,

0., Megjia, J. (2019).

Penetracion del
Aumento de sodio
agua de mar en el
y cloruros
acuifero

Deterioro del suelo
agricola por
salinizacion,

disminucion del
rendimiento de los

cultivos

Inutilizacion del
agua para consumo
humano y
ganadero debido a

su alta salinidad

1 Factores que inciden en
el agotamiento y la
contaminacion por

intrusion marina en el

acuifero costero de La
Yarada, Tacna, Peru.

Tecnologia Y Ciencias

Crecimiento del Afectacion del Del Agua, 10(5), 177
Reduccion de la Menor acceso a agua o
) numero de pozos abastecimiento 213.
disponibilidad del para riego, afectando la
de extraccion sin o urbano e industrial
agua sostenibilidad agricola
control de agua
T T T
Acumulacion de
Erosion natural Riesgo para la
Contaminacion metales pesados en los
de minerales salud por el Chinchihual
por metales y suelos agricolas, mchihualpa

volcanicos en la
sulfatos
cuenca alta

afectando la calidad de

los productos

consumo de agua

contaminada

Marquez, J. L. (2018).
Uso de SIG para

determinar la

T
Modificacion en

) ) la direccion del
Cambio en el flujo )
flujo del acuifero

del agua )
debido ala
subterranea .
extraccion
intensiva

Alteracion de las
fuentes naturales de

agua para riego

Disminucion de la
capacidad de
recarga del

acuifero

vulnerabilidad de
contaminacion en
acuiferos de La Yarada

y Los Palos de Tacna

28



) . Aumento de la
Intrusion marina

Presencia de sales Salinizacion del suelo, conductividad
. por . L
(cloruros y solidos B afecta cultivos como eléctrica del agua,
. sobreexplotacion )
disueltos) olivo y frutales no apta para

del acuifero
consumo humano

) Contamina el agua de Riesgo para la
Uso excesivo de ] )
) . riego, afecta el salud humana si se
Nitratos fertilizantes en la o
) crecimiento de plantas consume agua
agricultura . )
sensibles contaminada
T T T T
Afecta la
Salinizacion del suelo, potabilidad del
Cloruros (CI) Intrusién marina reduccion de la aguay se presencia
productividad agricola corrosion en
tuberias
T T T 1
Actividad
) geologica natural,  Modificacion del pH Afecta la calidad
Bicarbonatos ) ]
( ) infiltracion de del suelo, afectando la del agua para Pino V.. Edwin. Ramos
HCOs* " )
residuos absorcion de nutrientes  consumo humano g 1, Mejia M., Jestis
agricolas Chavarri V., Eduardo,
I I I I & Ascensios T., David.
Aumento de :
Procesos o Perjudica el (2020). Medidas de
Carbonatos alcalinidad en el suelo, ) tioacis |
naturales y tratamiento del mitigacion para €
(CO-™) ; afectando el acuifero costero La
agricolas o ] agua potable
crecimiento de cultivos Yarada. un sistema
T T T | sobreexplotado en
Acumulacion de sales -
. Puede generar zonas aridas
Fertilizantes y en el suelo, afecta el
Sulfatos (SO+*") o o ) sabor desagradable
actividad agricola crecimiento de cultivos
) en el agua potable
sensibles
T T T 1
Sobreexplotacion o
) ) Afecta el crecimiento ~ Agua no apta para
Intrusién marina del acuifero, ) )
o ) de cultivos sensiblesa ~ consumo humano
(salinizacion) extraccion

) la salinidad que ni uso doméstico
excesiva de agua
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subterranea cerca

ocasiona pérdida de

de la costa productividad
T 1
Secado de
Disminucion de manantiales y
) Extraccion disponibilidad de agua pozos, mayores
Descenso del nivel ) ) .
. excesivay sin para riego, costos de
freédtico o o

encarecimiento del abastecimiento

regulacion

bombeo

para uso urbano o

industrial

Nitratos (NOs")

Uso excesivo de

fertilizantes

Contaminacion del
suelo, afecta cultivos
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Contaminacion del
suelo y disminucion de

la biodiversidad

Torres-Martinez, J. A.,
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del agua y la salud Duefias-Moreno, J.,
humana Ramos-Fernandez, L.,

Kumar, M., &
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(As, Pb, Cd)
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industriales,
acumulacion en

el suelo

Bioacumulacion en
cultivos, toxicidad para

plantas

Impacto en la salud  Nfahlknecht, J. (2024).

humana, Hydraulic recharge and
enfermedades element dynamics
cronicas

during salinization in an

Boro (B), Selenio
(Se), Silicio (Si),
Antimonio (Sb)

Movilizacion
desde sedimentos
aluviales y
procesos de

salinizacion

Reduccion de la
calidad del agua para
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Riesgo para la
aquifer of the world’s
salud humana,
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Total Environment

limites

recomendados
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Aumento de sales

Uso de agua
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contenido salino

Afecta el rendimiento

del cultivo de olivo
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calidad del agua
para consumo

humano y riego

Contaminacion

por uso agricola

Malas practicas
agricolas / uso
excesivo de

Insumos

Degradacion del suelo

y menor sostenibilidad

de los cultivos

Contaminacion del
acuifero con

impacto ambiental

Pino Vargas, E. M., &
Ascencios , D. R.
(2022). Sostenibilidad
del cultivo de olivo bajo
un enfoque
climatologico en una
region arida, cabecera

del desierto de Atacama

Intrusién marina

(salinizacion)

Sobreexplotacion

del acuifero

Caplina

Afecta cultivos

sensibles al aumento de

sales en el agua de

riego

Agua no apta para
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Contaminacion

Aplicacion de
fertilizantes y
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del suelo y

Posible
contaminacion de
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Pino V., Edwin. (2021).
CONFLICTS OVER
THE USE OF WATER
IN AN ARID REGION:
CASE OF TACNA,
PERU. Didlogo andino,
(65), 405-415.

, D, . https://dx.doi.org/10.40
por uso agricola disminucion de arsénico en
acuiferos en o 67/S0719-
) productividad acuiferos
zonas altoandinas : 26812021000200405
multicapa
T T
Afecta la calidad del ~ El agua deja de ser
) ) Sobreexplotacion ) Pino-V E. (2019
Intrusion marina agua para riego y apta para consumo  Pino-Vargas, E. ( )-
del acuifero dad hidri
(salinidad) productividad del humano sin Seguridad hidrica en el
desde los afios 80 i
cultivo tratamiento costoso acuifero costero La

Metales pesados
(As, Pb, Na, B, Fe,
Mn)

Disolucion de
minerales
volcanicos y
aguas
geotermales (pH

acido)

Dafios al suelo y

toxicidad en cultivos

Riesgos para la
salud humana si se
usa para consumo

o higiene

Yarada: desafios
actuales y futuros.
Agroindustrial Science,
9(2), 219-225.
https://doi.org/10.17268
/agroind.sci.2019.02.16
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Conductividad

Sobreexplotacion  eléctrica muy alta del ~ Agua no apta para

Rosado, H., Angel, L.,

Chavez, C., & Elias, M.

(2024). Determinacion
de la recarga del
acuifero Caplina

ubicado en la frontera

) ) del acuifero para  agua ocasiona suelos consumo humano
Intrusiéon marina
riego de mas de salinos lo que genera ni otros usos
19,000 ha abandono de tierras de domésticos
cultivo
T T T T
Uso de aguas Reduccion del Dificultad para
Conductividad subterraneas rendimiento agricola, tratamiento del
eléctrica elevada salobres para especialmente en la agua y mayor costo
riego Irrigacion La Yarada de potabilizacion

1 de Pertu-Chile mediante
un balance hidrico.
Universidad Peruana de
Ciencias Aplicadas
(UPC).
https://repositorioacade
mico.upc.edu.pe/handle

/10757/684241

Nota: La tabla muestra procesos de contaminacion del Acuifero Caplina recopilados

por diferentes autores. Fuente: ANA (2020)

En el Anexo 1, se ilustra que el acuifero Caplina se explota hasta el agotamiento, lo que ha

causado la intrusion marina, con un aumento de salinidad en las aguas (para cultivos sensibles

al sodio) y una escasez de agua potable, mientras que en el Anexo 2, destaca la necesidad de

una gestion mas eficiente en zonas aridas sobreexplotadas por la presencia de minerales por

intrusion marina que perjudica el tratamiento de agua potable.

El Anexo 3 muestra la forma en que la salinizacion progresiva del agua y los cambios en la

dindmica de las aguas subterraneas impactan en la durabilidad de los recursos hidricos en

desiertos como el de Tacna y de una manera especifica, el Anexo 4 examina el efecto de la

salinidad en la produccién de olivos, demostrando que su rendimiento se reduce y el cultivo

se ve amenazado por la salinidad a largo plazo.
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El Anexo 5 presenta la lucha por el uso del agua en Tacna y la manera en que la
sobreexplotacion de aguas subterraneas afecta a la agricultura y el acceso al agua potable.
Finalmente, los Anexos 6 y 7 localizan el desafio de la seguridad hidrica y la recarga del
acuifero de Caplina, los cuales muestran que el desequilibrio entre extraccion y recarga,
ademas de la presencia de contaminacion, estd afectando seriamente el uso agricola y el

suministro urbano.
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5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El acuifero de Caplina es altamente vulnerable a la intrusién salina y a la
contaminacion debido a la sobreexplotacion detectada y a la aplicacion intensiva de

fertilizantes y pesticidas en la agricultura.

Ha habido una correlacion directa entre las fuentes de contaminacion: Agricola
(fertilizantes y pesticidas), urbana (residuos, vertidos formales e informales de
desechos, residuos domésticos), industrial (efluentes industriales), y su impacto en
las aguas subterraneas, la degradacion de la calidad del agua subterrdnea que tendra

un impacto negativo en la productividad agricola y en el acceso a agua potable segura.

Los procesos de contaminacion detectados, especialmente la salinizacion y la
existencia de metales pesados, impactan negativamente en la salud publica y en la

sostenibilidad de los recursos hidricos.

Agudiza el problema la ausencia de una autoridad central que integre la gestion del
agua y de la baja supervision que agrava el tema, sefialando la inmediatez de la

intervencion tanto técnica como regulatoria.
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5.2. RECOMENDACIONES

- Instalar sistemas de monitoreo continuos para el acuifero que permitan la deteccion

temprana de la contaminacion.

- Fomentar el uso de métodos de riego que ahorren agua para reducir la dependencia

de las aguas subterraneas.

- Mejorar la gestion de la extraccion de aguas subterrdneas y el castigo de las

abstracciones no autorizadas a través de un mecanismo de monitoreo.

- Promover la informacion sobre conservacion del agua y la participacion publica en la

gestion sostenible del agua.

- Construir politicas publicas que incorporen la gestion de recursos a través de un

enfoque territorial y colectivo teniendo en cuenta el entorno arido de la zona.
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Resumen

El acuifero de La Yarada, emplazado en la zona mas arida de la costa
peruana, se caracteriza por la escasez de recursos hidricos. Por tanto,
desde hace varias décadas se utilizan aguas subterraneas para el
desarrollo de la agricultura. Debido a la falta de un programa de
explotacién, el acuifero se ha venido sobreexplotando, generando un
permanente descenso del nivel freatico, comprometiendo sus reservas
no renovables; esto ha causado el fendmeno de la intrusidn marina
debido a la alta concentracion de pozos de explotacion en la zona
proxima a la linea del mar. En tal sentido, se pretende determinar los
factores que inciden en el agotamiento y la contaminacion por intrusion
marina, caracterizando hidrogeoldgicamente el acuifero, y explicando la
asociacion entre geologia, hidroquimica, geofisica y otras herramientas
utilizadas para caracterizar acuiferos. Se determind un area critica de
degradacién de la calidad del agua subterrdnea de unos 131 km? (60
km? por intrusién marina), con valores muy altos de sodio, lo que indica
un aumento paulatino de este ion, en respuesta a la mayor penetracion
de la cufa salina en las zonas mas cercanas a la costa y por otros
factores en otras areas. Existe coincidencia entre la direccién del flujo
subterraneo y el aumento en el contenido de cloruros, aunque
localmente se aprecian algunas desviaciones. Las secciones
geoeléctricas permiten identificar una capa inferior con resistividades
bajas y muy bajas, lo que expresa un acuifero altamente mineralizado
en el litoral, lo cual denota procesos de intrusiéon marina.

Palabras clave: agotamiento de acuiferos, acuifero La Yarada,
hidrogeologia, intrusién marina.
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The La Yarada aquifer, located in the Tacna region, is the most arid zone
of the Peruvian coast, characterized by the scarcity of water resources.
For several decades this situation resulted to the use of groundwater for
the development of agriculture and other economic activities. However,
due to the lack of a program for operating the aquifer it is being
overexploited generating a permanent lowering of water tables,
compromising their non-renewable reserves, which has caused the
phenomenon of seawater intrusion due to the high concentration of
groundwater wells operating in the zone next to the coastline. In this
common sense, it is intended to determine the factors that affecting the
depletion and contamination by seawater intrusion, characterizing the
aquifer's hydrogeology and explaining the correlation between geology,
hydrochemistry, geophysics and other tools used to characterize
aquifers. A critical area of groundwater quality degradation in the
aquifer was determined, comprising an approximate 131 km? (60 km?
by marine intrusion) with very high values of sodium, indicating a
gradual increase of this ion in response to the greater penetration of the
saline wedge in areas closer to the coast and by other factors in other
areas. There is also overlap between the direction of groundwater flow
and the increase in chloride content, although some deviations are
locally appearing. According to the geoelectric sections, there is a lower
layer with low and very low resistivity’s, which indicates that the aquifer
is highly mineralized in the littoral zone, a situation that denotes to the
seawater intrusion processes.

Keywords: Groundwater depletion, La Yarada aquifer, hydrogeology,
seawater intrusion.

Recibido: 07/07/2017
Aceptado: 20/03/2019
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La rapida expansion econdmica genera serios problemas al empleo de
aguas subterraneas en zonas aridas que por lo normal tienen altas tasas
de agotamiento. La integracién de las investigaciones hidroquimicas que
implican analisis quimicos y estadisticos se llevan a cabo para evaluar
los factores que controlan la hidroquimica y contaminacion potencial en
una regidén arida. La distribucién espacial de nitrato muestra que la
contaminacidon por nitratos es un problema persistente que afecta una
amplia zona del acuifero (El Alfy, Aref, Fathy, & Abdulaziz, 2017).

La necesidad de satisfacer la creciente demanda de agua es la principal
impulsora de la recarga gestionada de los acuiferos; es una técnica
estandar para reponer y/o mejorar la disponibilidad de los recursos
hidricos subterrdneos. Uno de los objetivos de la recarga del acuifero es
proporcionar acuiferos con buena calidad de agua, incluso cuando se
utiliza agua de menor calidad para recargar el acuifero, como efluentes
de plantas de tratamiento o agua de escorrentia (Valhondo et al., 2016).

Los principales acuiferos del mundo de los que dependen cientos de
millones de personas se agotan a un ritmo alarmante, segun datos
obtenidos a través de los satélites Grace y hechos publicos por la NASA.
De los 37 acuiferos mas grandes repartidos por todo el mundo, desde la
India y China hasta EUA o Francia, 21 de ellos han superado su punto de
sostenibilidad, lo cual significa que de ellos se ha extraido ya mas agua
de la que se ha incorporado a lo largo de los diez afnos de observacion.
El estudio de la NASA confirma las sospechas que tenian numerosos
investigadores, especialmente en los casos de acuiferos que no son
recargables por la lluvia (Todd, 2015).

El cambio climatico esta afectando la produccidon y rentabilidad de los
sistemas agricolas, y se teme que continle en el futuro. Las
proyecciones muestran aumento de la temperatura; cambios en los
ciclos de precipitacién; mayor frecuencia de eventos meteoroldgicos
extremos, como huracanes y sequias; disminuciéon de la humedad
superficial del suelo, y desplazamiento de las poblaciones de plagas
(Vergara, Rios, Trapido, & Malarin, 2014).

La regién Tacna esta ubicada en la zona mas arida de la costa peruana,
y corresponde a la cabecera del desierto de Atacama, caracterizandose
por la escasez de recursos hidricos, lo cual dio lugar a que desde hace
varias décadas se utilicen las aguas subterraneas existentes en el
subsuelo del valle de Caplina, y en especial de las pampas de La Yarada
para el desarrollo de la agricultura y otras actividades econdémicas. Sin
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embargo, el acuifero, debido a la falta de un programa de explotacion,
se ha sobreexplotado (Pino, Chavarri, & Ramos, 2018), lo que ha traido
como consecuencia un gradual y permanente descenso del nivel
fredtico, comprometiendo sus reservas no renovables; ello ha causado
el fendmeno de intrusidn marina debido a la alta concentracién de pozos
de explotacidon de aguas subterraneas en la zona proxima a la linea del
mar. Segun estudios realizados por la Autoridad Nacional del Agua
(ANA) (2010), se determind un area critica de degradacién de la calidad
del agua subterrdnea en el acuifero, que comprende unos 131 km? (60
km? correspondientes a intrusién marina), donde se ubican los valores
mas altos de sodio; ello indica un aumento paulatino de este ion en
respuesta a la mayor penetracion de la cuna salina en las zonas mas
cercanas a la costa y por otros factores diferentes en otras areas.

En tal sentido, se pretende determinar los factores que inciden en el
agotamiento y la contaminacidon por intrusién marina en el acuifero
costero de La Yarada, Peru, caracterizando hidrogeoldgicamente el
acuifero, y explicando la asociacién entre geologia, hidroquimica,
geofisica y otras herramientas utilizadas para caracterizar acuiferos.

Materiales y métodos

Se procedidé a recopilar informaciéon histérica de estudios, reportes e
informes técnicos; se participd en las campanas de monitoreo vy
muestreo; y se procedié a efectuar el andlisis de las interrelaciones
entre clima, geologia, hidroguimica, geofisica y calidad de agua
existente en el sistema acuifero. Con este enfoque integrado se
buscaron las interacciones entre los elementos mencionados para
explicar la respuesta (interacciones externas e internas para explicar la
calidad de agua en el acuifero); por tanto, en tal enfoque se enmarca
este trabajo. Asi, la caracterizaciéon hidrogeoldgica, los elementos
ambientales, geoldgicos y antrdépicos permitirian explicar la calidad de
agua resultante en el acuifero de La Yarada, su agotamiento y relacion
con la intrusion marina.
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Recopilacion de informacion y fuente de datos

El acuifero de La Yarada se ha estudiado desde hace muchos anos por
diferentes instituciones publicas y privadas, como el Instituto Geoldgico
Minero Metallurgico (INGEMMET); la Autoridad Nacional del Agua (ANA);
el Gobierno Regional Tacna (GORE), y el Proyecto Especial Tacna (PET),
entre otros. Asimismo, se tomd referencia de entidades normativas,
como la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y la Superintendencia
Nacional de Servicios de Saneamiento de Peru (Sunass).

Los autores del articulo participaron en varias campafias de monitoreo y
en equipos encargados de los estudios del acuifero; y llevaron a cabo
trabajos de campo para verificar la informacidn geoldgica, hidroldgica,
geofisica y de calidad de agua, contrastando con mediciones in situ
realizadas en los puntos de mayor interés.

Descripcion del area de estudio

El acuifero costero de La Yarada se ubica en la regién Tacna, al sur de
Perd, limite con Chile y Bolivia (Figura 1), region caracterizada por
escasez de agua superficial, condicion que se ha visto agudizada en las
Ultimas décadas debido a la frecuente ocurrencia de sequias; la
ampliacidon de la frontera agricola, con la consecuente incorporacion de
nuevos pozos de explotacidn de aguas subterraneas, y el acelerado
crecimiento poblacional de la ciudad de Tacna.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio.

El acuifero de La Yarada, ubicado en la cuenca Caplina de la regidn
Tacna, se localiza en la cabecera del desierto de Atacama. Presenta un
clima desértico. Las precipitaciones anuales son escasas y pueden llegar
a ser nulas. Las precipitaciones mas altas registradas en las estaciones
Palca y Toquela en los ultimos 20 anos alcanzaron los 129 mm por afo.
La precipitacion que genera escorrentia se da en la unidad
geomorfolégica Cordillera, la cual presenta minerales de origen
volcanico, ricos en arsénico, boro, hierro, aluminio y manganeso; a esto
se suma la condicionante climatica, que alcanza temperaturas minimas
de -15 °C en invierno y a los efectos de la radiacién solar de dia, que
hace que la roca se altere y sea mas susceptible a la meteorizaciéon y
erosion fluvial. Por esta razén, el agua que precipita se combina con los
sedimentos producto de la erosion, con alto contenido de azufre, cobre y
otros metales, que constituyen una fuente natural de contaminacién del
rio Caplina. Ademas de presentar metales sulfurados, disminuye el pH
del agua, y provoca que el agua tenga mayor poder de disolucidn. La
temperatura presenta poca variabilidad interanual, la media anual es de
12 °C a 3 000 msnm, con maximas de 22 °C en verano y minimas de 4
°C en invierno; para altitudes mayores de 4 000 msnm, la media
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alcanza 3 °C, maximas de 20 °C en verano y minimas de -15 °C en
invierno.

La regiéon Tacna, geograficamente, al encontrarse ubicada en la
cabecera de desierto de Atacama, es deficitaria en disponibilidades
hidricas. Esta situacién se evidencia al hacer una comparacion con las
descargas medias mensuales de los rios de la costa peruana (Figura 2)
de acuerdo con reportes efectuados para la zona de estudio.
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Frente a esta situacidn de baja disponibilidad de agua para las
actividades econdmicas en la zona de estudio, el nimero de pozos se
fue incrementando. Asi, a inicios de la explotacién del acuifero, en 1967,
se registraron 31 pozos que explotaron 13 Hm?.

Posteriormente, con el funcionamiento de la hidroeléctrica de Aricota, se
inicid la electrificacion de los equipos de bombeo de los pozos existentes
y se realizd la perforacién de pozos a mayor profundidad; en 1971 se
registraron 55 pozos que explotaron 27 Hm?>.

En 1976 se registran 70 pozos que explotaron 30 Hm? y los afios
subsiguientes. Con inversiones del Estado se pusieron en operacion los
asentamientos 3, 4, 5 y 6 de La Yarada Media, asi como otros
efectuados con capitales privados, incrementandose el nUmero de pozos
operativos a 127 en el afio 2003, explotdndose un volumen de 63 Hm?>.

En 2009 se inventariaron 251 pozos en explotacién, que registraron un
volumen explotado de 111 Hm?3. En 2013 se reportan 502 pozos con un
volumen de explotacion de 116 Hm?®; este volumen corresponde
Unicamente a los pozos con licencia de uso (PET, 2013). Del total de los
502 pozos inventariados en explotacion, 105 tienen licencia de uso y
397 no la tienen, configurandose como pozos no autorizados.

La explotacidén creciente obedece a una relacidon directa del incremento
en la superficie irrigada en la zona de estudio (Figura 3). En el perfil
longitudinal de la cuenca Caplina se observa el desarrollo altitudinal
desde los 5 000 hasta los 0 msnm en la linea de playa. Es notoria la alta
pendiente de la cuenca alta y media, reduciéndose de forma
considerable en la parte baja de la cuenca donde se encuentra
emplazado el acuifero La Yarada (Figura 4).
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I E Unidad geomarfolégica
ELEVACON Cordillera de Int- Andes
(m.s.n.m —Pendients 24 > Unidad geomorfolégica Puna
i(][)f)% Pendiente 11 %

4000- Unidad geomorfolbgica

Flanco Dis mtw(ln de los Andes
Pendiente 27 %

3000

2000

1000

[

0 10 20 30 40 50

DISTANCIA HORIZONTAL (Km)

PENDIENTE (%) TIPO
<5 ]
5-12 LA ¢
12-18

SW

te ondulada ELEVACON
(m.s.n.m)
5000

18-24
24.32 - E: pado
32-44 : Fuertemente escarpadol
=44 : Montafoso

mente ondulado

4000

3000
Unidad geomorfoldgica
Pampa Costanera

Pendiente 5 %

2000

1000
0

[

|

60 70 80 90 100 110

Figura 4. Perfil longitudinal de la cuenca del rio Caplina.

Segun ANA (2011), el acuifero se encuentra sobreexplotado: la descarga
es mayor a la recarga; esto se manifiesta por el constante descenso del
nivel freatico. El progresivo avance de la intrusién marina alcanza 60
km2 en superficie y la degradacion de la calidad del agua en un area de
127 km?, que comprende los sectores Los Palos, El Chasqui y Los Olivos,
incluyendo La Esperanza, Las Palmeras y Rancho Grande; el volumen de
la reserva renovable se encuentra en el orden de los 54 Hm?>/afio y la
explotacién es de 111 Hm?>/afio; por tanto, la sobre explotacion llega a

los 57 Hm?3/afio.
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El levantamiento geoldgico de los cuadrangulos de La Yarada y Tacna,
ubicados en el departamento de Tacna, comprende una extension de 2
320 km? (Figura 5a). En la Figura 5b se muestra la columna
estratigrafica de la cuenca del rio Caplina. A continuacion se describen
las unidades geoldgicas: Volcanico Chocolate (Ji-ch), Formacion
Moquegua (Po_mos), Formacion Huaylillas (Nm_hu), Formaciéon Millo
(Np_mi), Depdsitos fluvio-aluviales (Qh_fa), Depdsitos de playa (Qh_pl)
y Depositos edlicos (Qh_e).
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Figura 5. Mapa geoldgico (a); columna estratigrafica representativa (b),
de la cuenca del rio Caplina.

e Volcanico Chocolate (Ji-ch): descrito por primera vez por Jaén,
Ortiz y Wilson (1963), utilizando la nomenclatura que Jenks
(1948) propuso en Yura, Arequipa. Las ultimas revisiones por
parte del INGEMMET describen los afloramientos de la formacion
Chocolate como una intercalacion de rocas volcanicas vy
sedimentarias ubicadas en el extremo SO de la Cordillera de la
Costa (Acosta, Mamani, Alvan, & Rodriguez, 2012).

e Formacién Moquegua (Po_mos): conformada por materiales
detriticos que disminuyen en tamafio de grano hacia el suroeste.
En las zonas proximales de la cuenca, es decir, cercanas a la
fuente de aporte entre los cerros Piramide, Jachacollo, Colorado,
Condorire, Piedras Anchas, y en el fondo de las quebradas Vinani y
Caufiani al norte y noroeste de los cuadrangulos de Tacna vy
Huaylillas aparecen sucesiones estratigraficas gruesas (Acosta et
al., 2012).

e Formacién Huaylillas (Nm_hu): descrita por tres miembros:
inferior, medio y superior. El inferior estd compuesto por tobas
rosaceas con abundantes fragmentos liticos y fragmentos de
pomez intercalados con niveles de conglomerados con clasto de
roca sedimentaria y volcanica subredondeada. El miembro medio
comprende una sucesion de tobas rioliticas y riodaciticas de color
rosaceo, con fragmentos de pdmez vy liticos, intercalados con
delgados niveles de areniscas masivas de color verde (Acosta et
al., 2012). Segun los estudios realizados por Flores y Sempere
(2002), y Flores, Sempere y Fornari (2004), los sedimentos del
miembro superior constan de conglomerados y areniscas de
coloracidon gris oscura, con clastos mayormente andesiticos vy
delgados niveles evaporiticos.

e Formacién Millo (Np_mi): se encuentra aflorando esencialmente
en el fondo de las quebradas a manera de zonas amplias y planas
que sirven como base a los rios Caplina, Sama, Hospicio vy
Escritos. Su relacién de piso esta dada por el grado de erosion de
la quebrada, observandose que por la zona norte del cuadrangulo
de Tacna, por los cerros Perdido y Pirdmide, se encuentran
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sobreyaciendo en contacto erosivo a la formacién Moquegua
superior (Acosta et al., 2012). El tamano de sus clastos disminuye
hacia el suroeste, aumentando también el espesor de los estratos.
Esta variaciéon se observa en la mayoria de pozos exploratorios
perforados en las pampas de La Yarada (Martines, Vargas,
Montoya, Chamorro, & Zenteno, 1996; Acosta, Benavente,
Cotrina, Pefia, & Alvan, 2008).

e Depésitos fluvio-aluviales (Qh_fa): constituyen principalmente los
horizontes permeables y explotables de agua subterranea,
alcanzando espesores hasta de 446 m. Litolégicamente estan
constituidos por conglomerados, arenas y arcillas que se
intercalan irregularmente. En el area de estudio estos depdsitos
constituyen el cono de deyeccion del rio Caplina y sus tributarios.

e Depositos de playa (Qh_pl): estos depodsitos no tienen mayor
incidencia en la hidrogeologia del area, debido principalmente a su
caracter marginal, y por constituir una franja de arenas y cantos
muy angosta, la cual se encuentra distribuida a lo largo del litoral,
y que esta relacionada con escarpas litorales emergidas.

e Depositos edlicos (Qh_e): acumulaciones de arena de origen
edlico que se encuentran en las pampas de La Yarada y Hospicio,
formando una delgada cubierta discontinua, que algunas veces
constituye dunas y médanos.

El medio acuifero

Se ha podido determinar que el acuifero es principalmente de origen
aluvial de edad cuaternaria; tiene la forma de un poligono rectangular
de fondo plano, y con flancos escarpados y abruptos. Aguas abajo, el
cono deyectivo del rio Caplina constituye una unidad fisiografica que se
inicia en la garganta de Magollo, y se ensancha progresivamente hacia
abajo en forma de delta hasta alcanzar la linea de playa. El acuifero esta
delimitado desde Calientes hasta la linea de playa en sentido noreste a
suroeste por afloramientos rocosos, con incipiente cobertura edlica,
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también por depodsitos de cenizas volcanicas (parte superior). Los
espesores del acuifero (ANA, 2009) son Calientes-Calana (139 m),
Calana-Pocollay (121 m), Tacna-Magollo (86 m), Pampas San Francisco
(493 m) y Vifani (316 m).

El acuifero estd constituido sobre todo por rellenos aluviales de edad
cuaternaria. Litolégicamente estd conformado por gravas, arenas finas a
gruesas; cantos que varian de redondeados a subredondeados; limos vy
arcillas, todos de caracter tipicamente fluvial. Hacia los sectores
noroeste y sureste, los sedimentos provienen principalmente de las
formaciones Huaylillas y Moquegua; por efecto del viento, las arenas
sufren movimientos y llegan a conformar parte del acuifero. Tiene como
fuentes principales de alimentacién las filtraciones de agua que se
producen en el rio Caplina, canal Uchusuma, y los aportes de agua
segun ocurrencia de lluvias de las quebradas de Palca, Vilavilani, Vifani,
Caunani, Espiritus y Quebrada Honda, que discurren e infiltran en el
valle y las pampas de La Yarada. Por otro lado, se tiene la infiltracidon de
agua que se produce en la zona humeda, parte alta de la cuenca; y a
través de fracturas o fallas de rocas, pasando después a los materiales
clasticos de los depdsitos cuaternarios.

Para el analisis de la morfologia de la superficie freatica, se dividié en
cuatro zonas que se muestran en la Figura 63; en la Figura 6b se tienen
los parametros hidrodinamicos promedio para cada zona del acuifero
(ANA, 2010). En las zonas I, II, III y IV, el flujo subterraneo
mayormente presenta orientacion de noreste a suroeste, fluctuando su
gradiente hidraulico entre 0.20% (zona IV) y 2.75% (zona I). En ciertos
sectores de la zona III (Yarada Antigua), como La Esperanza y San
Antonio, el sentido del flujo subterraneo se invierte y tiene una direccién
del mar hacia tierra adentro (suroeste a noreste), observandose ademas
cotas del agua negativas, lo cual es producto de la explotacién intensa
en ese sector, ocasionando el fendmeno de intrusion marina. La Tabla 1
muestra las caracteristicas de la morfologia de la superficie freatica.
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Tabla 1. Caracteristicas del acuifero freatico.

376000

7950000

(a), parametros hidrodinamicos

Zona Sector Sentido | Gradiente | Rango Cota
Pocollay-Tacna NE a SO 2.50 300 - 600
I Para-Vifiani NE a SO 1.25 280 - 330
Magollo NE a SO 2.75 170 - 280
El Hospicio NasS 1.50 45 - 120
II Yarada Alta NE a SO 1.40 45 - 145
Irrigacién Copare NE a SO 1.52 35 - 165
La Esperanza-Fdo. Valdivia NE a SO 0.47 6 - (-10)
III Yarada Antiqua-Fdo. Valdivia SO a NO -0.22 (-10) - 0.50
Yarada Media NE a SO 0.26 8-0
Rancho Grande NE a SO 0.02 0 - (-0.20)
v Los Palos-Asociacién San Pedro NE a SO 0.24 (-0.50) - 20
Las Salinas-Balneario Santa Rosa NE a SO 0.20 20-0

Las variaciones del nivel de agua por lo general tienen comportamiento
estacional; la evaluacion se realizd6 teniendo en cuenta los periodos
criticos de estiaje de los rios y las precipitaciones minimas ocurridas en
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la parte alta de la cuenca del Caplina, que son las principales fuentes de
recarga del acuifero. En la zona I se tiene un descenso promedio de
0.40 m/afo; en la zona II, descensos entre 0.54 y 1.14 m/afio; en la
zona III, descensos promedio entre 0.13 y 0.30 m/afo; en la zona 1V,
descensos entre 0.03 y 0.43 m/afno.

En la Figura 7 se muestran las variaciones interanuales en las diferentes
zonas del acuifero entre los afios 1999 y 2015: en la zona I se tiene un
descenso medio de 5.2 m; en la zona II, de 7.6 m; en la zona III, de
9.3 m; en la zona IV se tiene un descenso medio de 4.6 m. Las zonas II
y III registran los mayores descensos en el periodo analizado.
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Con base en la hidroguimica se buscaron respuestas acerca del origen y
distribucién del agua subterranea; los procesos fisico-quimicos que
afectan al agua, y la calidad de la misma; esto es, degradacion y
presencia de contaminantes. Tal informacion es esencial para establecer
la evolucidon del acuifero en el tiempo y el espacio; evaluar la
vulnerabilidad del acuifero; detectar afecciones, y establecer las
medidas correctoras para la contaminacion, salinizacion y pérdida de
calidad, y asi poder gestionar el recurso hidrico. Se establecié un
analisis comparativo espacial y temporal de los principales parametros
entre 2010 y 2016.

En la cuenca Caplina, donde se encuentra emplazado en acuifero de La
Yarada, el agua de lluvia que recarga el acuifero tiene escaso contenido
idnico; en la escorrentia superficial y a través de la zona no saturada y
la zona saturada hay una interaccién agua-fase sélida por la que el agua
va adquiriendo sustancias quimicas como especies disueltas (Pino et al.,
2017). Durante el inventario de pozos se realizaron los analisis del agua
in situ en 261 pozos que se encontraban en funcionamiento en 2016, en
las cuales se midieron datos del agua sobre temperatura, conductividad
eléctrica y potencial de hidrégeno; se tomaron muestras en 55 de ellos
y se analizaron en laboratorio los iones Ca++, Mg++, Na+, K+, Cl-,
S04=, HCO3- y CO3=.

Resultados y discusion

Las variaciones de los niveles fredticos por lo general tienen
comportamiento estacional; es decir, varian de acuerdo con la época del
ano; ascendiendo mayormente en los meses de verano (enero-marzo),
lo cual se debe de manera fundamental a las precipitaciones en la zona
alta de la cuenca, ocurriendo lo contrario en la época de estiaje: el
acuifero va disminuyendo su recarga por efecto de la escasa
precipitacion y, en consecuencia, los niveles de agua descienden.
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La evaluaciéon del acuifero freatico se realizé teniendo en consideracion
los periodos criticos de estiaje de los rios y las minimas precipitaciones
ocurridas en la parte alta de la cuenca del Caplina, que son las
principales fuentes de recarga del acuifero. La Figura 8 muestra la
disposicion de las isopiezas del acuifero en dos periodos: 2010 y 2016,
representandose direcciones de flujo predominantes y las zonas con
niveles por debajo del nivel del mar, estrechamente ligadas con
procesos de intrusion marina. Los pozos de extraccion de agua
subterranea en esta zona afectada reportan valores altos de salinidad.
Respecto al tiempo, de 2010 a 2016 se observa un incremento
significativo de descensos de los niveles freaticos.
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Figura 8. Mapa de isopiezas del acuifero La Yarada: (a) 2010, (b) 2016.
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Los resultados de los analisis fisico-quimicos de las muestras de agua
gue se recolectaron en el area de estudio se agruparon por zonas (I a
IV) y su andlisis e interpretacién se describe a continuacion.

Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es una buena medida del riesgo de salinidad
para los cultivos. El valor normal oscila entre 0.044 y 0.648 dS/cm
(Eyankware, Obasi, & Akakuru, 2016). En la Tabla 2 se muestran los
valores obtenidos. En la zona I, entre 0.56 y 2.18 dS/cm, representando
aguas de media, alta y muy alta mineralizacién. En la zona II, de 0.96 y
1.81 dS/cm, que clasifican como aguas de alta mineralizaciéon. En la
zona III, entre 1.32 y 7.13 dS/cm, aguas de alta, muy alta
mineralizacidon (aguas salobres) y aguas saladas. En la zona IV, de 0.84
a 7.95 dS/cm, clasificandose como aguas de alta, muy alta
mineralizacion (aguas salobres) y aguas saladas (Figura 9). Los
resultados mostrados en los mapas de isoconductividad (2010 y 2016)
muestran un incremento de este pardmetro en el espacio y tiempo.

Tabla 2. Valores de conductividad eléctrica.

Zona Sector Conductividad Clasificacion

Hospicio-Irrigacion Magollo 0.61-2.18

Media, alta y muy alta

I Vifiani 0.56-0.96 ! M
mineralizacion
Pocollay (Sobraya)-Cercado Tacna 0.62-1.74
Asentamiento nim. 3-Copare 1.00-1.42
p  |Asentamientos num. 5y 6-AA HH 1.81-1.58 Alta mineralizacién
Pachacutec
Limite Hospicio-Zona “Z” 1.77-0.96
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La Esperanza-Fundos (Valdivia) 1.53-2.61
Yarada Antigua-Las Palmeras 3.30-7.13 ~ Alta, muy alta
I mineralizacion (aguas
] . salobres) y aguas
Los Olivos-El Progreso-La Noria 1.32-1.65 saladas
Fundo Virgen Chapi-Rancho 1.37-5.32
Grande ' '
Complejo Aduanero-Obelisco 0.84-2.30
Concordia ' '
Curva Los Palos y Salinas 0.94-1.19
Alta, muy alta
v Asociacion Peru Posible y Frontera 1.11-1.45 mineralizacion (aguas
del Sur salobres) y aguas
Los Palos (parte baja)-Asociacion 1.37-7.95 saladas
San Pedro-Macheros ' '
Cenizales y Balneario Santa Rosa 0.89-3.01
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Figura 9. Mapa de isoconductividad del acuifero La Yarada: (a) 2010;
(b) 2016.

Potencial de hidrogeno (pH)

El pH fluctla entre 6.12 y 9.33, valores que representan desde aguas
acidas a altamente alcalinas (OMS, 2006; Sunass, 1995). En la zona I,
el agua es ligeramente acida a ligeramente alcalina, con valores de 6.56
a 7.52. En la zona II, entre 6.73 y 7.83, valores que corresponden a
aguas ligeramente acidas a alcalinas. En la zona III, de 6.12 a 9.33,
valores que corresponden a aguas acidas a altamente alcalinas. En la
zona IV, entre 6.25 y 8.22, siendo aguas identificadas como &acidas a
alcalinas (Tabla 3).

Tabla 3. Clases de agua segun el potencial de hidrogeno (pH).

Zona pH Clasificacion
I 6.56-7.52 Ligeramente écidgs a ligeramente
alcalinas
II 6.73-7.83 Ligeramente acidas a alcalinas
III 6.12-9.33 Acidas a altamente alcalinas
v 6.25-8.22 Acidas a alcalinas

Dureza
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La dureza total de las aguas en el area de estudio varia de 171.5 a 3
021.5 ppm (CaC03), valores que representan aguas ligeramente duras
a muy duras (OMS, 2006; Sunass, 1995). En la zona I, de 171.5 a
827.5 ppm, valores indicativos de aguas ligeramente duras a muy
duras. En la zona II de 295.5 a 776.5 ppm, identificadas como aguas
moderadamente duras a muy duras. La zona III, de 210 a 3021 ppm,
valores que indican aguas ligeramente duras a muy duras. En la zona
IV, de 263 a 2419 ppm, valores que representan aguas moderadamente
duras a muy duras (Tabla 4).

Tabla 4. Clases de agua segun dureza.

Zona Dureza Clasificacion
I 171.50-827.00 Agua ligeramente dura a muy dura
II 295.50-776.50 Agua moderadamente dura a muy dura
III 210.00-3021.50 Agua ligeramente dura a muy dura
v 263.50-2419.00 Agua moderadamente dura a muy dura

Principales cationes y aniones

Los valores encontrados del ion de calcio (Ca++) oscilan entre 58 mg/I
(zona I) y 927 mg/l (zona III); para el ion magnesio (Mg++) se
encontraron valores que oscilan entre 5.88 mg/l (zona IV) y 168.96
mg/l (zona III); el sodio (Na+), entre 42.09 mg/l (zona I) y 842.95
mg/l (zona IV); el potasio (K+) reporta valores que oscilan entre 2.34
mg/l (zona I) y 38.22 mg/l (zona III), este valor sobrepasa los valores
esperados en las aguas subterraneas, lo que denota presencia de
salmueras.

Los valores encontrados del ion de cloruro oscilan entre 69.23 mg/l y
1846.71 mg/l (zona III) (Figura 10). El sulfato (SO4=) presenta valores
que oscilan entre 119.23 mg/l y 2 557.69 mg/I (entre zonas I y IV). Los
valores encontrados del ion de bicarbonato (HCO3-) oscilan entre 56.12
mg/l y 184.83 mg/Il (entre zona II y I). Los resultados de parametros
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analizados para las 55 muestras de agua subterranea se muestran en la

Tabla 5.

Los resultados mostrados en

los

mapas de

isocloruros

corresponden a los afios 2010 y 2016, notdndose un incremento de este

parametro en el espacio y tiempo; es posible identificar el efecto de la
salinizacién tomando como base los cloruros en el medio acuifero, al
haberse incrementado la superficie afectada entre los afos analizados.
S & =i
b S w0
L - 700 - 900 mg/l R & 700-1100 |jg/\ 5
I 500 - 1250 mg/l I :100-1400 Moy
5 B - 1250 mosl P 3 B - :200 mgst
Figura 10. Mapa de isocloruros del acuifero La Yarada: (a) 2010, (b)
2016.
Tabla 5. Resultados de analisis fisico-quimicos.
Cationes (meq/l) Aniones (meq/l)
Zona IRHS
Ca** Mg++ Na* K* (ol SO4= HCO3- NO3- C03=
I 4 2.90 0.53 1.83 0.07 2.57 1.24 1.34 0.01 0.00
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5 11.25 3.17 7.48 0.44 9.51 11.21 2.11 0.04 0.00

85 12.30 4.25 5.00 0.48 5.65 14.45 1.78 0.07 0.00

173 10.62 2.50 4.26 0.32 4.60 10.38 2.60 0.18 0.00

209 8.74 1.52 3.87 0.06 3.66 6.71 3.03 0.04 0.00

302 12.90 2.75 3.91 0.33 8.57 8.56 2.09 0.08 0.00

107 6.35 2.08 3.39 0.26 3.90 9.91 1.21 0.00 0.00

112 4.85 1.06 6.48 0.31 4.48 8.81 0.92 0.00 0.00

115 9.80 2.75 3.87 0.32 5.84 10.02 1.69 0.00 0.00

130 8.95 2.25 3.61 0.32 5.65 9.75 1.59 0.01 0.00

146 12.20 3.33 3.61 0.42 10.33 7.26 1.54 0.00 0.00

188 6.79 1.38 2.87 0.10 3.78 6.73 1.74 0.02 0.00

IT 270 5.53 1.00 2.35 0.19 3.55 3.14 1.86 0.01 0.00
307 9.32 2.50 3.61 0.38 3.90 10.20 1.44 0.02 0.00

316 6.44 1.43 2.39 0.17 4.05 3.40 1.71 0.02 0.19

321 9.64 1.76 3.35 0.17 6.00 5.37 1.59 0.05 0.00

322 6.24 1.38 2.43 0.19 3.74 3.82 1.69 0.05 0.00

331 11.00 2.58 3.96 0.34 4.91 10.42 1.98 0.04 0.00

332 9.80 3.08 4.17 0.43 5.22 10.02 1.74 0.03 0.00

7 9.65 2.75 3.74 0.31 6.82 8.53 1.21 0.00 0.00

16 7.65 2.17 3.30 0.29 5.07 8.09 1.38 0.00 0.00

25 9.50 2.33 8.74 0.46 13.05 6.99 1.67 0.01 0.00

36 18.70 6.75 11.43 0.65 27.08 | 12.45 1.46 0.00 0.00

H 45 19.05 3.50 9.78 0.56 24.35 8.59 1.42 0.03 0.00
94 5.45 2.33 4.13 0.33 3.51 4.38 1.44 0.01 0.00

96 3.65 0.55 7.04 0.31 9.59 3.84 1.48 0.00 0.00

142 23.30 4.42 2.26 0.64 18.70 | 14.81 1.44 0.02 0.13
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191 6.20 4.92 10.65 0.51 10.13 | 13.17 1.80 0.01 0.13
214 46.35 | 14.08 | 13.17 | 0.98 52.02 | 19.95 2.28 0.00 0.00
217 5.90 2.00 4.04 0.33 1.95 8.84 1.57 0.00 0.00
304 20.45 7.17 13.43 0.72 30.39 | 13.75 1.34 0.01 0.00
50 12.90 3.42 6.26 0.38 14.03 | 10.30 1.98 0.00 0.00
51 17.00 5.42 10.70 0.48 23.38 | 12.96 1.86 0.02 0.00
57 6.75 0.67 5.09 0.07 5.84 6.34 2.38 0.11 0.00
59 5.55 1.67 4.30 0.25 4.01 4.79 1.84 0.01 0.13
79 6.53 1.47 3.04 0.23 3.97 4.11 1.84 0.00 0.10
99 12.75 1.75 7.04 0.20 16.21 5.69 1.21 0.02 0.19
152 6.12 1.38 2.74 0.12 5.26 4.59 1.48 0.08 0.08
162 7.10 3.67 6.87 0.35 6.62 9.05 1.40 0.10 0.10
169 10.55 4.25 8.96 0.48 12.86 | 10.37 1.38 0.01 0.13
184 7.60 2.33 4.52 0.27 5.65 6.88 1.63 0.01 0.06
192 36.30 | 12.08 | 36.65 0.97 51.63 | 26.60 1.69 0.04 0.10
Y 249 16.80 5.33 10.83 | 0.56 18.90 | 15.60 | 2.15 0.02 0.06
257 6.50 1.71 2.61 0.29 4.60 4.81 1.29 0.04 0.00
266 9.19 1.83 3.00 0.37 4.36 6.02 1.50 0.09 0.10
272 7.10 1.00 2.83 0.19 2.81 6.27 1.61 0.00 0.00
277 5.69 1.28 2.43 0.14 3.31 4.27 1.40 0.01 0.00
308 9.60 3.00 5.91 0.41 8.77 9.89 1.42 0.00 0.00
314 5.94 1.18 2.70 0.09 3.35 5.08 1.60 0.01 0.00
315 5.41 0.94 2.83 0.11 4.33 3.34 1.66 0.02 0.00
333 4.78 0.49 3.87 0.13 6.00 2.27 1.36 0.02 0.00
334 5.60 0.50 4.13 0.12 6.47 2.32 1.39 0.02 0.00
335 5.39 1.05 2.61 0.14 4.17 3.39 1.79 0.03 0.00
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336 6.27 1.16 2.52 0.17 4.01 5.19 1.64 0.02 0.00

En la zona I, segun los resultados de laboratorio y los diagramas
triangulares, se muestra que las aguas son sulfatadas y/o cloruradas
calcicas, y/o magnésicas. En la zona II, en general las muestras se
agrupan en la regidn de las aguas sulfatadas y/o cloruradas calcicas, y/o
magnésicas, correspondiendo a aguas de mezcla. En la zona III, las
muestras de agua mayormente se agrupan en la regién de aguas
sulfatadas y/o cloruradas calcicas, y/o magnésicas, y las muestras de
los pozos IRHS-96 y 191 se ubican en el rombo de las tipo clorurada y/o
sulfatada sddicas (facies Na-Ca-CI-SO4 y Na-Ca-Mg-S04-Cl
respectivamente), reflejando la zona de mezcla de agua salina y dulce
en la zona interfase del fendmeno de intrusién marina que se viene
dando en este acuifero. En la zona IV, la muestra del pozo IRHS-192
presenta las facies Na-Ca-Cl-SO4, indicando agua del tipo clorurada
sddica (agua salina), en general en esta zona las muestras de agua
corresponden a aguas clorurada y/o sulfatada calcica, y/o magnésica
(agua salina transitoria) (Figura 11).
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Figura 11. Diagrama de Piper.

Calidad del agua subterranea y familias
hidrogeoquimicas

Las facies predominantes en el area de estudio son las sulfatadas
calcicas y cloruradas calcicas, seguidas en menor proporcion por las
cloruradas sédicas y sulfatadas sodicas (Tabla 6). La importancia del
agua, el saneamiento, la higiene para la salud y el desarrollo han
quedado reflejados en los documentos finales de diversos foros
internacionales (OMS, 2006). Recientemente, la Asamblea General de
las Naciones Unidas declaré el periodo de 2005 a 2015 como Decenio
Internacional para la Accién “El agua, fuente de vida”.

Tabla 6. Facies hidrogeoquimicas predominantes.
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Clasificacion Muestra %
Clorurada cdlcica 22 40.00
Sulfatada calcica 30 54.54
Clorurada sddica 02 3.64
Sulfatada sddica 01 1.82
Total 55 100

El estandar de calidad del agua en relacion con el boro es de 0.5 mg/I
(OMS, 2006). En esta campana, el valor minimo presentado fue de 0.01
y el maximo de 3.72 mg/l, por tanto se tienen ciertos sectores que
presentan ausencia de este elemento, como es el caso de Vifiani, Curva
Los Palos, Pampas Santa Rosa y otros que superan los estandares de
calidad. De esta forma se tiene que 18 muestras (32.72%) de las 55
muestras de agua subterrdanea correspondientes a la campafia realizada
se encuentran por encima del maximo permisible para agua potable
establecido por la normativa vigente, ubicadas principalmente en la zona
I (sector Magollo), zona II (sector Cooperativa 60), zona III (sectores La
Esperanza, Los Olivos y Las Palmeras) y en la zona IV (sectores Los
Palos y Los Macheros).

Con referencia al ion cloruro, se ha encontrado que 18 muestras
(32.72%) estan por encima del maximo permisible para agua potable
establecido por la normativa peruana. Se ubican principalmente en la
zona I (sector Magollo), zona II (sector Cooperativa 60), zona III
(sectores La Esperanza, Los Olivos y Las Palmeras) y en la zona IV
(sectores Los Palos y Los Macheros). En relacién con el ion sulfato
(S04=), se puede indicar que su contenido en las aguas subterraneas
analizadas, en la mayoria de las zonas sobrepasa los limites maximos
tolerables de potabilidad, presentandose mayormente en los sectores 28
de Agosto y Asentamiento 5 y 6 de la zona IV; sectores La Esperanza,
Los Olivos y Las Palmeras de la zona III, y el sector Los Palos en la zona
II. Asi, 47 muestras de agua (59%) sobrepasan la normativa vigente
peruana (250 mg/l) (Sunass, 1995).

En el caso del sodio, seis muestras (8%) superan el limite maximo
tolerable establecido por la OMS, y se ubican en los sectores Las
Palmeras, La Esperanza y Los Palos. Con respecto al Ph, las muestras de
agua analizadas varian de 6.12 a 8.21, encontrandose en esta Ultima
campafa aguas acidas en los sectores de Los Olivos, Rancho Grande y
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Los Macheros, que no se encuentran dentro del rango establecido por la
OMS (6.5 a 8.5) (Tabla 7).

Tabla 7. Variacion de los valores de parametros fisicoquimicos.

Parametro Zonal Zona II Zona III Zona IV

Boro (mg/L) 0.39-1.12 0.03-3.72 0.13-1.55 0.01-3.17

Cloruro (mg/L) 91.24-337.61 | 126.03-366.72 | 69.23-1 846.71 | 99.76-1 832.87

119.23-1 301.92- 369.23-1 218.27-2
Sulfato (mg/L) 389.42 1001.92 918.27 557.69
Solidos Disueltos | 5g0-1 180 490-965 565-3565 450-3 975
Totales (mg/L)
Sodio (mg/L) 42.09-172.04 | 54.05-149.04 | 51.98-308.89 | 55.89-842.95
pH 6.56-8.21 6.93-8.14 6.12-7.72 6.25-8.15

Intrusion marina

Se levantaron secciones geoeléctricas, siendo una de las principales la
seccion H-H" (Figura 5a y Figura 12), con una longitud de 19.30 km
desde la linea del litoral y pasa por los sectores Los Palos, zona Z, hasta
el limite con el distrito Coronel Gregorio Albarracin Lanchipa. Asimismo,
se presentan cuatro horizontes geoeléctricos principales. El primer
horizonte, conformado por una o varias capas geoeléctricas, conforma el
acuifero no saturado; en conjunto tiene espesores que varian desde 0.0
m en la linea del litoral hasta los 101 m . El segundo horizonte es el
acuifero saturado y estd conformado por dos capas geoeléctricas; n
conjunto sus espesores van decreciendo desde 359 m en el litoral
hasta los 161 m; a partir de este punto se incrementan los
espesores hasta llegar a 279 m y desde aqui
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nuevamente los espesores disminuyen hasta llegar a 87 m; la capa
superior, donde predominan las resistividades medias, van desde 11
hasta 20 ohm-m, y los espesores varian de 88 a 279 m, donde se
abarca todo el espesor del acuifero saturado; la capa inferior, con
resistividades bajas y muy bajas, marca entre 5.2 y 6.6 ohm-m, lo cual
expresa que el acuifero se encuentra altamente mineralizado en el
litoral; el contenido arcilloso también es el responsable de las bajas
resistividades de esta capa; los espesores de la capa inferior disminuyen
desde 269 m en el litoral hasta desaparecer con direccién continental. El
tercer horizonte, presente en la parte inicial y final de la seccién, con
resistividades de 2.4 a 9.5 ohm-m, es indicativo de un alto contenido
arcilloso que lo hace impermeable. El cuarto horizonte esta constituido
por el basamento rocoso impermeable.
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Figura 12. Perfil geoeléctrico H-H ".

Por otro lado, se tiene una seccidon G-G~ de 19.25 km, que comprende
los sectores Las Palmeras, San Antonio, El Progreso y Asentamiento 03.
Presenta tres horizontes geoeléctricos (Figura 5a y Figura 13). El
primero esta conformado por dos a mas capas y se encuentra en estado
seco; sus espesores varian de 0 m en el litoral hasta 89 m, con
resistividades que llegan a 660 ohm-m e inclusive 3 500 ohm-m. El
segundo horizonte representa al acuifero saturado, actualmente en
explotacién, y estd constituido por varias capas con espesores que
llegan hasta 294 m; presenta resistividades que mayormente varian de
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11.5 a 37.3 ohm-m; una caracteristica especial de este horizonte son las
bajas resistividades (cerca de la linea de litoral), que fluctian entre 0.75
y 7.14 ohm-m, lo que indica aguas mineralizadas, producto de la
intrusién marina (sector Las Palmeras). El tercer horizonte que subyace
al acuifero saturado presenta resistividades muy bajas, que varian de
3.28 a 8.1 ohm-m; representa al basamento impermeable arcilloso;
esta seccion permite confirmar la no existencia de un horizonte
permeable que subyace al acuifero saturado; en consecuencia, se
descarta la posibilidad de ubicar un acuifero profundo.
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Figura 13. Perfil geoeléctrico G-G".

La salinizacion de los acuiferos costeros es consecuencia de una gestion
deficiente o incontrolada, que genera una sobreexplotacion que puede
ser prevenida (Cabrera & Custodio, 2004). Una medida de mitigacién
son las barreras hidraulicas negativas, que bombean cerca de la orilla,
interceptando el agua salada; en acuiferos bajo procesos de intrusion
marina han sido propuestas como medida correctiva para la intrusién de
agua de mar, en casos en los que se deben mantenerse las cargas
hidraulicas bajas (Pool & Carrera, 2010). La principal desventaja de
estas barreras es que bombean una proporcidon significativa de agua
dulce, que se mezcla con agua salada en el pozo.

Habiéndose identificado que el acuifero de La Yarada se encuentra en
proceso por intrusion marina, Pino (2014) propone plantear un proyecto
piloto de barrera hidraulica negativa doble, con 10 pozos en doble fila,
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alineados en la direccién normal a la direccion predominante del flujo. Al
tratarse de una medida de remediacion del proceso intrusivo de agua de
mar, se considera de aplicabilidad inmediata, lo cual podra traer consigo
resultados rapidos, que permitiran estudiar a mayor detalle su
funcionamiento, con lo que se podran tomar decisiones sobre su
incorporacién a mayor escala. Se considerd que la zona de ubicacién de
la barrera piloto debe ser la margen derecha aguas abajo del acuifero,
es decir, la zona contigua al denominado Cerro Moreno, asumiendo que
dicho cerro funcionaria como una barrera impermeable y evitaria flujos
no deseados en el contorno de la bateria.

Conclusiones

El acuifero de La Yarada actualmente se encuentra sobreexplotado
(volumen de explotaciéon no controlado por pozos no autorizados) con
relacién a su reserva renovable (PET, 2013). La explotacion supera a la
recarga; esto se manifiesta por el constante descenso del nivel del
acuifero freatico y el progresivo avance de la intrusién marina, que
actualmente alcanza 60 km?; la degradacién de la calidad del agua en
un area de 127 km? comprende los sectores Los Palos, El Chasqui y Los
Olivos, incluyendo La Esperanza, Las Palmeras y Rancho Grande.

La reserva renovable es del orden de 54 Hm?>/afio; la explotacidn es de
111 Hm?3/afio, por tanto la sobreexplotacién llega a los 57 Hm?3/afio. Por
tal situacién y ante la escasa recarga del acuifero, se viene extrayendo
el agua proveniente de la reserva permanente o no renovable. Si no se
toman las medidas del caso en forma oportuna, la situacion puede
alcanzar niveles de mayor riesgo y el deterioro de la calidad del agua
puede acrecentarse debido al progresivo avance de la intrusion marina.

Existe coincidencia entre la direccidon del flujo subterraneo y el aumento
en el contenido de cloruros, aunque localmente se aprecian algunas
desviaciones. La distribucion de las isolineas puede considerarse
homogénea desde 200 hasta 250 mg/I; a partir de 300 mg/| se empieza
a generar la existencia de dos grandes nucleos (sectores La Esperanza-
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Las Palmeras y Los Palos), con contenido anormalmente alto de
cloruros, asi como el aumento generalizado en la concentracion de dicho
parametro a medida que hay proximidad hacia la costa. El brusco
aumento que se produce en la Terraza Baja no es producto del
incremento de los cloruros en la direccion del flujo sino de la
contaminaciéon con agua de mar. Este incremento en las concentraciones
de cloruros es atribuible a varios procesos que pueden ser coincidentes
0 no espacialmente.

Segun las secciones geoeléctricas, se tiene una capa inferior con
resistividades bajas y muy bajas, entre 5.2 y 6.6 Ohm-m, lo cual
expresa que el acuifero se encuentra altamente mineralizado en el
litoral, es decir, zona cercana al océano Pacifico, situacion que denota
procesos de intrusidn marina.

A futuro se deben buscar las medidas a corto, mediano y largo plazos
que comprendan la reduccién progresiva de la explotacién de las aguas
subterrdaneas o la incorporacién artificial de agua al sistema en
diferentes etapas, permitiendo de forma secuencial disminuir la
velocidad del descenso del nivel fredtico, estabilizarlo y, finalmente,
lograr su recuperacion.
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Medidas de mitigacion para el acuifero costero La Yarada,
un sistema sobreexplotado en zonas aridas

Mitigation measures for the La Yarada coastal aquifer,
an overexploited system in arid areas

Edwin Pino V.\*, Lia Ramos F2, Jesiis Mejia M.2, Eduardo Chdvarri V.2, David Ascensios T.2

RESUMEN

Este articulo es una revision del estado actual de la sobreexplotacion del acuifero costero La Yarada, emplazado en una zona drida,
cabecera del Desierto de Atacama. Segtin referencia de otros sistemas similares a nivel mundial, se ha identificado las medidas
de mitigacion mds favorables para la conservacion del sistema acuifero. Se plantean acciones fisicas y no fisicas o de gestion,
conducentes a la mitigacion del colapso y lograr la recuperacion y conservacion del acuifero.

Palabras clave: acuifero La Yarada, medidas de mitigacion, conservacion del acuifero.

ABSTRACT

This article is a review of the current status of the overexploitation of the La Yarada coastal aquifer, located in an arid area, head
of the Atacama Desert. According to references from other similar systems worldwide, the most favorable mitigation measures
for the conservation of the aquifer system have been identified. Physical and non-physical or management actions are proposed,
leading to the mitigation of collapse and achieving the recovery and conservation of the aquifer.

Key words: La Yarada aquifer, mitigation measures, aquifer conservation.

Introduccién y revision bibliografica

Casi la mitad de la poblacién mundial se
abastece de agua potable por medio de fuentes
subterrdneas y se estima que el 20% de los
acuiferos estd siendo sobreexplotado (WWAP,
2015). Un estimado de ocho a diez millones de
kilémetros cubicos (km3) de agua subterrdnea
fresca representan la mayor parte del total de
agua dulce liquida en la Tierra, o para ser mas
precisos: aproximadamente del 98 al 99% de ella
(Shiklomanov y Rodda, 2004); en comparacion, el
volumen global de agua dulce en los lagos es inferior
al 1% del volumen total de agua dulce subterrdnea
(Shiklomanov y Rodda, 2004; Schneider et al.,
2011; Singh, 2014). Existe una gran cantidad de
evidencia cientifica que documenta el uso excesivo
de las aguas subterrdneas en todo el mundo. A pesar
de esta evidencia, muchos y quizds la mayoria de

los acuiferos no se manejan de manera sostenible
(Garner, 2019).

La sobreexplotacion del agua subterrdnea y la
sobreexplotacion de acuiferos son conceptos que
se estdn convirtiendo en términos de uso comin
en gestién hidrica (Custodio, 2002). Muchos
hidrélogos, gestores y periodistas los usan para
referirse a un acuifero explotado intensamente
0 que presenta situaciones conflictivas. La
sobreexplotacion se puede definir como la situacién
en la que durante varios afios la extraccion media
de agua subterrdnea de un acuifero supera o se
aproxima a la recarga media.

En la actualidad se han dedicado numerosos
estudios a la optimizacién de estrategias de gestion
de aguas subterrdneas en acuiferos costeros.
Sin embargo, poco se ha hecho para abordar el
problema de los acuiferos contaminados (Abarca
et al., 2006). La difusion de las herramientas de
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tecnologia de la informacién y el aumento de la
produccién de datos en la gestion de las aguas
subterraneas permitié el desarrollo de diferentes
sistemas de informacién (Laraichi er al., 2016;
Sanchez y Eckstein, 2017).

En circunstancias de cambio climdtico, el agua
subterrdnea se vuelve particularmente importante;
de hecho, cuanto mds se amenaza el agua superficial
a través de las sequias y la salinizacién; mads
necesario se hace comprender y administrar
mejor los recursos de agua subterranea (Margat
y Gun, 2013). Los cambios en la disponibilidad
hidrica de los desiertos debido a los humanos
tienen implicancias importantes desde un nivel
local, regional o global (Mahowald, 2007). Las
regiones aridas tienen un clima y un entorno
ecoldgico fragil y sensible. Por ello, los recursos
hidricos son extremadamente necesarios para
mantener un equilibrio ecolégico (Zhang, 2000;
Wang y Qin, 2017).

Diferentes tipos de aprovechamientos de los
acuiferos como el hidrogeoldgico termal, municipal,
industrial o agricola, lo transforman, por un lado,
en un riesgo potencial de sobreexplotacién de
un recurso natural, y asi, simultineamente, en
un factor de riesgo para el desencadenamiento
de complejos conflictos sociales (Babaye et al.,
2018). En el acuifero costero La Yarada, la crisis
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Figura 1. Mapa de ubicacion del acuifero La Yarada.

de gobernabilidad y gobernanza en el uso del
agua subterranea es un elemento que contribuye al
agotamiento y deterioro de su calidad, por procesos
de intrusién marina en sus mas de 100 afios de
explotacién (Pino er al., 2017; Pino et al., 2018; Pino,
2019; Pino et al., 2019). Mas atin, se ha provocado
que la calidad del agua pase de aceptable a mala,
evidenciando un deterioro que esta relacionado con
el incremento de los volimenes de explotacién y
la disminucién de la recarga secundaria de agua
de buena calidad (Pino y Coarita, 2018). A su vez,
una fuerte explotacion de las aguas subterrdaneas
de los acuiferos costeros, provoca el secado de
manantiales (Vernoux et al., 2018).

En este trabajo, buscamos establecer la situacién
actual de sobreexplotacién del acuifero costero La
Yarada como sustento de una agricultura en zonas
aridas y determinar cudles serian las medidas de
mitigacién para evitar su colapso.

Metodologia

Segun las caracteristicas de este caso, esta-
blecimos una revision de documentos existentes
en casi todo el historial de explotacién del acuifero
costero La Yarada, ubicado en la regién Tacna al
sur del Perd (Figura 1), se consultaron estudios
académicos y material oficial de dominio ptiblico de
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instituciones académicas, tecnoldgicas y cientificas.
Se busca mediante este analisis, establecer las
mejores medidas ingenieriles y de gestion. Esta
informacién recopilada y analizada sirvi6 de base
para establecer la discusién y conclusiones sobre
las medidas de mitigacién a proponer en este
sistema acuifero sobreexplotado.

Situacion actual del sistema acuifero

El acuifero La Yarada, se encuentra emplazado
en la regién Tacna, limite con Chile, y a su vez
cabecera del desierto de Atacama. Corresponde
a una regién con déficit hidrico, las descargas
medias de los rios en la vertiente del Pacifico en la
regién son muy bajas respecto a los rios de la costa
central y norte del pais tal como se puede apreciar
en la Figura 2.

Esta situacion de déficit se ve acrecentada
puesto que este acuifero no tiene un programa
de operacidn, las extracciones de agua se dan al
margen de la normatividad vigente, no existiendo
ningin tipo de control y no es posible identificar
a los infractores. Consecuentemente, se esta
generando un descenso altamente significativo del
nivel fredtico lo que ha ocasionado contaminacién

del agua dulce por procesos de intrusién marina.
Segtin Pino (2019), se ha identificado el periodo en
el que la explotacion ha sido en régimen equilibrado
(recarga - extracciones) hasta la década de los 70
y no equilibrado a partir de los 80.

En la Figura 3 se muestra la superficie bajo
riego en el tiempo, tomandose como base imagenes
LANSAT 1-5 MSS. Los afios corresponden a 1972
con 2040 ha, 1987 con 4407 ha, 2008 con 13500
hay 2019 con 40511 ha. La evolucién histérica de
la superficie regada y los volimenes explotados
en el acuifero, se muestra en la Figura 4 y en la
Figura 5 se aprecia el balance del sistema acuifero
en funcién del tiempo, evidenciando un periodo
inicial de equilibrio y posteriormente un desbalance
que cada vez se hace mds negativo.

Los balances hidricos reportados corresponden
a diferentes instituciones, en 1965 el Instituto
Nacional de Investigacién y Fomento Minero
(INIFM) observé que el acuifero La Yarada arroja
un superdvit anual de 36,0 hm3. Para el afio 1989,
el Proyecto Especial Tacna (PET), adscrito al
Instituto Nacional de Desarrollo (INADE), registra
un balance negativo que asciende a los —15,5 hm3.
Asimismo, en el afio 2009, el Instituto Geolégico,
Minero y Metalirgico (INGEMMET), concluyen
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Figura 2. Descargas de los rios de la costa peruana, vertiente del Pacifico.
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Figura 3. Superficie irrigada en diferentes aflos, en base a imdgenes LANSAT 1-5 MSS. (a) 1972, 2040 ha,
(b) 1987, 4407 ha, (c) 2008, 13500 ha, (d) 2019, 40511 ha.
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que el acuifero se encuentra en desbalance con
—44,0 hm?3 y finalmente el afio 2019, la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) concluyen que el acuifero
estd en desbalance con —144,09 hm3, cifras que
denotan el deterioro progresivo del sistema.

Este acuifero como la mayoria de ellos en el
mundo presentan problemas de cantidad, calidad,
gobernanza y gobernabilidad. Segtin Pino ef al.,
(2018), esta crisis en el uso del agua subterranea
en el acuifero costero La Yarada, es un elemento
que contribuye al agotamiento y al deterioro de
la calidad del agua subterrdnea, por procesos de
intrusién marina. Este problema, en todos sus
términos, altera y excede las leyes relativas a
los regimenes de gestion y las limitaciones en la
disponibilidad de recursos hidricos subterraneos,
si el aparato gubernamental no toma medidas
inmediatas, la crisis del sistema podria volverse
irreversible con el consiguiente impacto econdémico
que esto conlleva.

En el acuifero La Yarada, la extraccién de agua
se da para intensificar la actividad agricola, esto
mantiene colapsado el sistema de aguas subterraneas,
un acuifero sobreexplotado y una clara desconexién
de las aguas subterrdneas con las superficiales, lo
que acrecienta mds aun el problema.

Otros elementos no ligados directamente a las
extracciones de agua, son descritas por Chéavez
et al. (2012), quienes concluyen que en los acuiferos

costeros, el ascenso del nivel del mar, derivado
del cambio climdtico, provocara varios efectos:
(1) la pérdida por salinizacién de la porcién de
ellos ubicada en el drea invadida por el mar; (ii) el
avance tierra adentro de la interface salina agua
dulce/agua salada, hacia una nueva posicién de
equilibrio; (iii) la disminucién del espesor saturado
de agua dulce en la porcién ocupada por la interface
salina; (iv) la reduccion de la disponibilidad y de
la reserva almacenada de los acuiferos, y (v) la
inutilizacién o salinizacién de los pozos ubicados
en la faja afectada por el fenémeno.

Identificado el problema, podemos estable-
cer una estrategia para frenar el proceso de
contaminacién del acuifero y dictar medidas
que nos permitan recuperar el nivel fredtico del
mismo, asi como su calidad. Segun las medidas
que se vienen utilizando en el mundo, podemos
establecer un conjunto de medidas de orden
estructural y no estructural, dentro de las medidas
estructurales tenemos un grupo convencionales, no
convencionales y especiales o alternativas. En el
primer caso tratdndose de medidas convencionales
podemos citar algunos elementos como el empleo
de embalses, explotaciéon de aguas subterrdneas y
transferencia de agua entre cuencas. En el segundo
grupo de medidas no convencionales; podemos
establecer aquellas que estdn orientadas a establecer
retso y reciclaje de agua y desalinizacién. Mientras
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que el tercer grupo de medidas especiales o
alternativas; nos referimos a la administracion de la
recarga de los acuiferos y técnicas paliativas como
son: disminucién de escorrentia en bosque y zonas
urbanas, trampas para escorrentia, ahorro, redes
de tuberias eficientes, disminucién de evaporacién
en los embalses, etc.

Medidas de mitigacion no estructurales

Es necesario integrar los datos disponibles
de todas las fuentes para obtener informacién
relevante en diferentes niveles del proceso de toma
de decisiones, muchas investigaciones intentan
abordar este problema, la integracién de datos para
la construccién de un almacén de datos espacio-
temporal es fundamental para apoyar en la toma
de decisiones en la gestién del agua subterranea
(Laraichi et al., 2016). Diferentes instituciones
publicas y privadas vienen desarrollando a lo
largo del tiempo estudios e investigaciones sobre
el comportamiento del acuifero, en tal sentido urge
la necesidad, en este caso podria ser la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) quien integre toda la
informacién disponible, sistematice y la ponga
a disposicién de los usuarios e instituciones que
pretendan proponer medidas correctoras de uso
racional del agua subterrdnea en este acuifero.

En este sentido, es importante establecer un
Plan de Gestion y Reordenamiento de Extracciones,
en el acuifero La Yarada, no hay ninguin control
sobre las extracciones, por tanto, urge la necesidad
de elaborar un plan de esta naturaleza, partiendo
del saneamiento fisico-legal de la tierra, lo cual es
un proceso de formalizacién de uso que tiene que
llevarse a cabo tomando como base informacién de
fotografias aéreas de “drone” e imdgenes satelitales
a una fecha de cierre preestablecida.

Medidas de Mitigacion Estructurales

La cuenca Caplina donde se encuentra emplazado
el sistema acuifero, es deficitaria en recursos
hidricos, actualmente viene presentando problemas
de descensos de niveles fredticos e intrusiéon marina
con el consiguiente proceso de salinizacién del
agua subterrdnea. En tal sentido, se hace necesario
plantear un conjunto de alternativas ingenieriles que
nos permita recuperar el nivel fredtico del acuifero,
y por ende la calidad de su agua. Estas medidas
corresponden a trasvases, tratamiento de laderas,

reutilizacion de aguas residuales y la implementacién
de barreras hidraulicas (Figura 6).

Trasvase entre cuencas

Se dispone de proyectos existentes, cuya
finalidad, es dar solucidn a la escasez de recursos
hidricos de la regién Tacna, la optimizacién de
dichos recursos y de mejorar el manejo del agua
en las cuencas, gestionando su uso con eficiencia
y racionalidad, mediante la ejecucién de proyectos
de trasvase (cuenca alto andina Maure a las cuencas
de la vertiente del Pacifico; Sama, Locumba y
Caplina). En consecuencia, sus componentes
principales corresponden a trasvase agua de las
cuencas de la vertiente del Lago Titicaca a la
vertiente del Pacifico. La propuesta de trasvase trata
sobre la incorporacién del agua que se lograra con
los proyectos Vilavilani y Yarascay como fuentes
para la inyeccidn al sistema acuifero (Figura 7).

Tratamiento de laderas

Segun Vasquez (2011), utilizadas para inducir
infiltracién no solo beneficia la recarga de
los acuiferos sino que también contribuyen a
mitigar los efectos de los “huaycos” aguas abajo.
Sabemos que, en las laderas, ubicadas sobre los
2000 msnm, se dan precipitaciones medias entre
400 y 1400 mm/afio (entre diciembre y marzo),
estas precipitaciones generan volimenes hasta
de 14000 m3/ha, de lo cual entre el 60 y el 80%
escurre hacia las quebradas y rios. Asimismo,
parte de esta agua puede ser inducida a infiltrarse
llegando mas adelante a formar parte del agua
subterranea. La entrada de agua desde la zona
no saturada a la zona saturada se define como
la recarga de agua subterranea. Esta ocurre solo
cuando el agua fluye debajo del suelo y se infiltra
en la zona saturada (Singh et al., 2019). Varios
factores afectan la ocurrencia y el movimiento
del agua subterranea, como litologia, estructura
geoldgica, pendiente, patrén de drenaje, forma del
terreno, uso del suelo, cobertura del suelo y clima.

Se puede recurrir a la construccién de pequefios
o medianos reservorios o embalses en la zona media
y alta de las cuencas donde existen condiciones
topograficas naturales adecuadas para convertirlas
o utilizarlas como pequefios o0 medianos embalses
o reservorios de agua; con bajas inversiones, pero
con gran efecto e impacto social, econdémico y



Medidas de mitigacion para el acuifero costero La Yarada, un sistema sobrexplotado en zonas dridas 27

Definir zona media y alta de la cuenca
para proyectos de infiltacion inducida

P Para myecconal aaters
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Figura 6. Esquema de ubicacién de medidas estructurales.
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Figura 7. Esquema hidrdulico del Proyecto Vilavilani (Fuente: Proyecto Especial Tacna).

ambiental. También es posible el incremento dela  del terreno puede hacerse en forma manual o
capacidad de almacenamiento de lagunas naturales  mecanizada, dependiendo de las condiciones del
existentes. Asimismo, la construccién de zanjas de  terreno, estas zanjas inducen la infiltracién de
infiltracién en el sentido trasversal a la pendiente  gran cantidad de agua que proviene de las lluvias.
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La reforestacion es una actividad sumamente
eficiente en el proceso de control de la erosién
y el incremento de la infiltracién del agua de
Iluvia. Esta actividad es mucho mas eficiente si
se complementa con las zanjas de infiltracién
para captar el agua de escurrimiento superficial
y facilitar su infiltracién. De la misma manera la
regeneracion o plantaciéon de pastizales, es una
tarea fundamental que debe llevarse a cabo para
inducir la infiltracién del agua de lluvia, traerd
consigo la reduccién de la erosién debido a la
reduccién en la escorrentia superficial.

A su vez, el aprovechamiento de las fallas
geoldgicas es una practica ancestral utilizada desde
la época de los incas y conocida como “amunas”,
consiste en ubicar zonas con fallas geoldgicas o
verdaderos “traguaderos de agua” en las partes
altas y medias de las cuencas. Se capta el agua de
riachuelos o corrientes efimeras para ser conducidas
por canales hasta la falla geol6gica y de esta manera
inducir la recarga del sistema subterraneo.

Reutilizacion de aguas residuales

Con las crecientes presiones sobre los recursos
hidricos, surgen preocupaciones sobre cémo
encontrar nuevos recursos capaces de ayudar
a alcanzar el equilibrio entre la demanda y la
oferta. En este contexto, una de las principales
posibilidades para hacer frente a la escasez de
agua es la recuperacion y reutilizaciéon de aguas
residuales (Salgot y Folch, 2018), esta reutilizacién
la podemos orientar a la recarga artificial del
acuifero, para lo cual es importante establecer los
lineamientos de la calidad del agua a ser inyectada
al acuifero. El agua procedente de la EPS Tacna
deberd ser sometida, después del tratamiento
secundario, a tratamiento terciario, consistente
en coagulacién-floculacién lastrada, decantacion

EDAR
Baix Llobregat

SECUNDARIO TERCIARIO

lamelar, filtracién y desinfecciéon por UV y cloro.
En esta planta se deben realizar tratamientos
adicionales de ultrafiltracion, 6smosis inversa
(sélo al 50% del agua) y desinfeccién por UV,
produciéndose el caudal que se distribuiria a los
pozos de inyeccion (Figura 8).

Implementacion de barreras hidraulicas

La recuperacion y reutilizacién del agua se
han convertido en componentes esenciales de la
gestién de los recursos hidricos y los mecanismos
para su incorporacién en el sistema acuifero (Post,
2005). Pool y Carrera, (2010), proponen una
terminologia para clasificar las barreras hidraulicas
en cuatro tipos: baja permeabilidad subsuperficial,
positiva, negativa y mixta (Figura 9). Las barreras
subterraneas de baja permeabilidad (Figura 9a)
consisten en paredes verticales (paredes de lodo,
tablestacas de acero u hormigén) colocada tierra
adentro para bloquear la intrusién de agua de mar.
Este sistema requiere una ingenieria considerable
e inversion. Ademads, puede ser contraproducente
si se detiene el bombeo o existen fuentes de
contaminacion. Las barreras hidraulicas positivas
(Figura 9b) inyectan agua en el acuifero, que
levanta la carga piezométrica, por lo tanto,
evitan que el agua salada fluya tierra adentro.
Las barreras hidrdulicas negativas (Figura 9c)
bombean cerca de la orilla, interceptando asf la
entrada de agua salada. La intrusién de agua de
mar estd impedida siempre que las bombas de
la barrera estén operando. Las barreras mixtas
(Figura 9d) son sistemas de bombeo por inyeccion,
este sistema puede usarse para inyectar agua
dulce en profundidades bajas mientras bombea
agua salada a profundidad, vdlido para acuiferos
de gran espesor y/o verticalmente anisotrépicos
(Thangarajan, 2007).

—p Usos ambientales (rio
y zonas htimedas)

50% 1 ¥
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Planta detratamiento de agua para la barrera

Figura 8. Tratamientos del agua previos a su inyeccion en el acuifero, efluente terciario de la EDAR del Baix

Llobregat, Barcelona, Espafia.
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Figura 9. Tipos de barreras hidrdulicas (a) baja permeabilidad subsuperficial, (b) positiva, (c) negativa, (d) mixta.

El acuifero La Yarada, presenta condiciones
favorables para establecer barreras hidraulicas
de cualquiera de los tipos conocidos, a la margen
derecha e izquierda del cono de deyeccion se
dispone de una barrera impermeable rocosa, que
garantizarfa su funcionamiento.

Discusion y aportes

Durante los mas de 100 afios de explotacion, del
acuifero La Yarada, se conoce que, hasta la década
de los afios 70, estaba equilibrada entre recarga y
extracciones. A partir de la década de los 80, se sabe
que la sobreexplotacién del acuifero ha provocado
descensos del nivel fredtico y que la potabilidad
del agua considerada aceptable cambie a mediocre,
evidenciando el deterioro en la calidad del agua
(Pino, 2019).

Segtin la disponibilidad hidrica en la zona de
estudio, debemos tomar en consideracion todas las
medidas citadas, tanto las estructurales como las
no estructurales (de gestion o reordenamiento y las
ingenieriles). En cuanto a las medidas no estructurales,
suimplementacion es un paso primordial e importante
para iniciar la recuperacion del acuifero La Yarada.
Se requiere reordenar el uso del agua subterranea y
establecer los lineamientos de formalizacién de uso
de agua, acorde a la legislacion vigente.

Se proponen medidas de remediacion basadas
en la recarga artificial del acuifero con la utilizacién
de: trasvases, tratamiento de laderas, reutilizacion de
aguas servidas, desalacién, asi como avanzar en el
camino para iniciar nuevas lineas de investigacién
que desarrollen la técnica de recarga artificial
de acuiferos. Asimismo proponemos incorporar

criterios de educaciéon ambiental, sensibilizacién y
divulgacioén, aplicados a la conservacion del acuifero.

Dentro de las alternativas planteadas hay al-
gunas que son de aplicacién rdpida y directa,
pero de sostenibilidad compleja, como es el caso
de las barreras hidrdulicas, que requieren costos
altos de operacidn, situacién que hace compleja
su aplicabilidad. En cuando al uso de aguas
residuales, es una alternativa que consideramos
importante, para lo cual se debe fijar la reserva de
cuotas permanentes de agua residual con fines de
tratamiento e inyeccién al acuifero.

Respecto al tratamiento de laderas, su aporte
de agua es considerable y ademas trae beneficios
colaterales como evitar la pérdida de suelos
entre otros. En cuanto al agua de trasvase, es la
alternativa que mads estudios y avance fisico en
obras tiene en la actualidad, en Tacna se viene
trabajando en estos proyectos hace muchos afios
y ademads cuentan con avance fisico de obras, lo
que posibilita que esta alternativa sea importante
en el proceso de recuperacién del acuifero,
pensando en la inyeccién de agua al sistema o
simplemente el uso en superficie con la reduccién
de extracciones que requiere el sistema para
mejorar su balance actual.

Conclusiones

Se expusieron evidencias claras del estado
actual de sobreexplotacion del acuifero La Yarada,
al igual que muchos acuiferos del mundo requiere
de medidas urgentes para su recuperacion antes
de llegar al colapso. En la actualidad el proceso
de contaminacién por intrusién marina se viene
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acrecentando debido a la sobreexplotacién del
agua subterrdanea. En este sentido, se plantean
dos tipos de medidas correctoras la primera de
orden no estructural y la segunda estructurales.
Las primeras orientadas a establecer un plan
de gestiéon y reordenamiento de extracciones,
elemento de mucha importancia porque no se puede
precisar el volumen de extraccién, existe mucha
resistencia de los usuarios no formalizados a ser
auditados. En cuanto a las medidas estructurales
las podemos sub agrupar en convencionales y
no convencionales, siendo en el primer caso el
empleo de embalses y transferencia de agua entre
cuencas. Las medidas no convencionales posibles
de implementar corresponden a reuso, reciclaje y
desalinizacién. Mientras que el tercer grupo de
medidas especiales o alternativas; la administracién
de la recarga de los acuiferos y técnicas paliativas
como: disminucién de escorrentia en bosques y
zonas urbanas, trampas para escorrentia, ahorro,
redes de tuberias eficientes, disminucién de

evaporacion en los embalses, etc. De estas posibles
medidas a implementar, la recarga artificial del
acuifero combinada con la implementacién de
barreras hidrdulicas son factibles de incorporar
en el sistema acuifero, se dispondrd en el mediano
y corto plazo de volimenes de agua trasvasados
que pueden ser utilizados para tal fin. Asi mismo
proponemos incorporar criterios de educacion
ambiental, sensibilizacién y divulgacioén, aplicados
a la conservacion del acuifero.
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groundwater by ionic strength and/or anionic exchange during salinization. The heightened B concentrations
derived from the B-rich alluvial sediments were higher than the limit suggested by international guidelines,
representing a risk to consumers. Vanadium seems to be unaffected by salinization, whereas Pb, Mo, As, U, and
Zr did not show a clear behavior during saline intrusion. Finally, this article highlights the consequences of
conducting improper water management in coastal hyper-arid regions with exacerbated agriculture.

1. Introduction

Aquifers contain 99 % of the global freshwater, representing signif-
icant renewable resources used to supply human needs (UNESCO,
2022). However, excessive withdrawal has caused a rapid decline of
groundwater levels, especially in agricultural arid regions (Jasechko
et al., 2024). One of the most negative impacts of the coastal aquifer
dewatering is the seawater intrusion. This process leads to groundwater
salinization and the loss of agricultural soils, as well as the occurrence of
severe health problems in population, such as hypertension and pre-
eclampsia (Khan et al., 2014; Lei et al., 2023; Zhang et al., 2024). In
addition, in aquifers with saline intrusion, processes such as co-
precipitation, adsorption/desorption, redox reactions, mineral dissolu-
tion, and changes in the ionic strength, can influence the concentration
of major and trace elements in groundwater, deteriorating the ground-
water quality (Khadra et al., 2017; Russak et al., 2016). For example,
high groundwater salinity due to seawater intrusion is associated with
high concentrations of Cl~, F~ SOZ%™, Na, K, Se, and B, as well as the
mobilization of heavy metals due to the increasing ionic strength and ion
exchange (Vengosh, 2014). This has been widely reported even in
limestone and dolomite aquifers, where elements such as As, Cu, Ni, Rb,
and U may be incorporated to the aqueous phase during saline intrusion
through desorption or dissolution of host minerals (Khadra et al., 2017).
Therefore, understanding the behavior of major and trace elements
during saline intrusion can be of prime importance to assess the impact
of seawater on groundwater quality, especially considering the expected
increase in sea levels as consequence of global warning (Mora et al.,
2020).

In the northernmost part of the hyper-arid core of the Atacama
Desert lies the Caplina/Concordia aquifer, in the southern Peru-Chile
border, along the Pacific coast. Because of the extensive agricultural
activities in the area, this aquifer has been overexploited, leading to
seawater intrusion. Groundwater from this aquifer supplies most part of
the water needs to the Tacna province (Peru), and a lesser extend to
Arica City (Chile). Overall, groundwater is used for agricultural and
domestic purposes; however, due to the overextraction of the aquifer,
the water-quality degradation has raised public concern. The extraction
began around 1960 in La Yarada-Los Palos irrigation district and sur-
rounding Tacna City, but by the time, the number of extraction wells and
the total volume of extracted groundwater have had a huge increase,
reaching about 197 hm?/year, mainly for olive irrigation (AGRITACNA,
2020). On the Chilean side, there is an extraction of 2.53 hmg/year, with
more pronounced extraction trend since 2012 (Rivas et al., 2018).

Although investigations dealing with the salinization processes and
the groundwater recharge estimation in the Caplina aquifer have been
addressed, these issues are still controversial. For example, even though
saline intrusion can reach up to 32 % in several wells, the geochemical
processes regarding with the mobilization/adsorption of elements dur-
ing seawater intrusion remain unexplored (Chucuya et al., 2022; Vera
et al., 2021). Similarly, the hydraulic recharge estimations have been
attributed to the infiltration of the Caplina and Uchusuma rivers in the
watershed headwaters (Narvaez-Montoya et al., 2022; Pena et al., 2009;
Pino et al., 2017); however, none of the methodologies used for these
estimations have been complemented with isotopic tracers. In this
context, the isotopic tracers 8D, 5'%0, and °H in groundwater and 53¢
together with 'C activities measured in dissolved inorganic carbon
(DIC), are valuable tools for identifying groundwater recharge sources
and age, providing quantitative and qualitative estimates of recharge, as

well as information of groundwater residence times (Healy, 2010;
Georgek et al., 2018).

In general, the study of the geochemical processes that changes the
groundwater quality during seawater intrusion, as well as the knowl-
edge of more precise estimates of the groundwater recharge, are
important issues for establishing public policies and developing more
suitable management plans for this aquifer located in the world’s driest
zone. Therefore, the goals of this study were: (i) to identify the sources of
groundwater recharge in the aquifer through hydrogeochemical and
isotopic data, (ii) to conduct better estimations of the groundwater
recharge and the water budget in the region and, (iii) to conduct an
exhaustive study of the hydrogeochemical processes occurring during
saline intrusion in the aquifer to understand the dynamics of major and
trace elements, assessing the potential impact of the element levels on
human health.

2. Study area
2.1. Hydrological framework

The Caplina aquifer is in the western Peru-Chile border, in the
northern part of the Atacama Desert. It is bordered to the east by the
Maure basin, to the west by the Pacific Ocean, to the north by the Sama
basin, and to the south by the Concordia basin in Chile (Fig. 1). It covers
a total extension of 5190 km?, of which 85 % belongs to Peru and the
remaining 15 % to Chile (Narvaez-Montoya et al., 2022; Pena et al.,
2009). This aquifer is a part of the Caplina River basin, which extends
toward the wester of the orogenic mountain belts of the Andes. In this
basin, both precipitation and temperature have considerable changes
with altitude. In the upper basin (high mountains), the mean annual
precipitation is 350 mm, whereas the mean temperature reaches mini-
mum values of 4 °C. In the coastal area where the aquifer lies, the mean
annual temperature is about 20 °C, and the precipitation is extremely
low, reaching annual values of 6 mm (Pena et al., 2009).

The hydrological system is based on the Caplina and Uchusuma
rivers, with both having their headwaters in the high mountains and
being fed by rainfall and meltwater from the snowfields, as well as by the
discharge of aquifers located in the upper basin. Near to the Tacna City,
both rivers are collected through lined channels, treated for pH-
stabilization and heavy metals removal, and used for domestic and
agricultural activities. In fact, of the 51.57 hm® of water collected
annually from these rivers, 35.2 % is assigned for public purposes to the
Tacna province (364,000 inhabitants) and the remaining 64.8 % for
agricultural irrigation (ANA, 2020; INEL, 2018; INRENA, 2002).

Several studies have quantified the recharge and the groundwater
balance estimations (Pino, 2019). The recharge has been estimated be-
tween 30 and 90 hm®/year through mass-balance methods, considering
the natural recharge from the inflows of the Caplina and Uchusuma
rivers and lateral recharge flows, as well as the artificial recharge from
the Tacna water-supply-system leaks and the infiltration of irrigation
waters (Narvaez-Montoya et al., 2022). However, it is noteworthy that
other aquifer systems located in the Chilean part of the Atacama Desert
are controlled by natural paleo-recharge processes, suggesting very
limited current recharge rates (Gamboa et al., 2022; Ninez Atencio
et al., 1970). Concerning withdrawal, inventories from 1965 to present
have indicated an increased volume of groundwater extraction, which
has varied from 27 hm®/year in 1967 to current values of 197 hm®/year.
This has occurred because of the drilling of illegal pumping wells,
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leading to a crisis in the management of groundwater use. Indeed, this
water overdraft has triggered almost irreversible levels of groundwater
table decline, which have been estimated in >6 m in the last 20 years
(Narvaez-Montoya et al., 2022). Owing to the saline intrusion and
groundwater overdraft, the groundwater table varies along the aquifer
system, from 2.3 meters below ground level (m.b.g.l.) in the coastal
areas near the coastline, to 115 m.b.g.1. in the central part of the aquifer,
where there is a strong groundwater overexploitation. Fig. S1 shows a
map of the Caplina aquifer indicating the water table values measured in
2022. Overall, of the 197 hm® of extracted groundwater, >90 % is used
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for the irrigation of olive (the main crop in the region) and other crops
including potato, pepper, quinoa, and tomato (ANA, 2020; INRENA,
2002).

2.2. Hydrogeological settings

The aquifer is mainly formed by Quaternary-Pliocene unconsoli-
dated alluvial deposits consisting predominantly of gravels, fine to
coarse-grained sands, silts, and clays, with hydraulic conductivity values
ranging between 10~ and 10~ cm s 1. Near the coastline, both alluvial
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Fig. 1. Surface lithostratigraphic map of the study area showing the location of the sampling sites.
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and marine deposits (Qh-pl) prevail, where gravels, sands, marine fos-
sils, and shell fragments are common throughout (ANA, 2010; Laharie,
1975; Pena et al., 2009). Most of the extraction wells are in this area
because these alluvial deposits constitute the most groundwater pro-
ductive formation of the Tacna region. The basement consists of volcanic
tuff rocks, conglomerates, and feldspathic sandstones of the Toquepala
formation. Nevertheless, the thickness of the alluvial deposits is un-
known in most parts of the aquifer. Surrounding the aquifer and in
deeper layers of the alluvial fan, there are various geological formations
dating from Pliocene to Jurassic (Alvan et al., 2020). These formations
include conglomerates from the Millo Formation (Np-mi), pumice rocks
from the Huaylillas Formation (Nm-Hu), conglomerates from the
Moquegua Formation (Po-mo), and volcano-sedimentary rocks from the
Chocolate Formation (Acosta et al., 2013, 2011; Bellido, 1979; Jaén and
Ortiz, 1963).

3. Materials and methods
3.1. Sampling and laboratory analysis

Fieldwork consisted of sampling of 41 groundwater wells in the
Caplina aquifer during September 2022 (Fig. 1) and the sampling of 10
groundwater wells located far away from the seawater intrusion sectors
during October 2023 for the determination of 613C, tritium (3H), and '*C
(Fig. S2). As mentioned above, the groundwater table levels vary from
the coastline to the central part of the aquifer due to the seawater
intrusion and the groundwater overdraft, respectively. Thus, the depth
of the wells and indeed the collected groundwater also varied according
to the location, ranging from 3 m in areas close to the coastline to 216 m.
Prior to sampling, at least five columns of water were pumped from each
well. Subsequently, the water parameters pH, dissolved oxygen (DO),
electrical conductivity (EC), temperature, salinity, and total dissolved
solids (TDS) were determined in situ using a pre-calibrated YSI Pro-
Quatro Multiparameter. Then, groundwater samples were collected in
pre-washed and pre-rinsed polyethylene bottles (4 L). Approximately 60
mL of unfiltered samples were also collected for the determination of
water stable isotopes (6180 and 6D). For 613C, 3H and 4C samples, the
wells were purged until conductivity and temperature were constant.
Then, HDPE bottles (1 L) were filled completely to the top with no head
space, avoiding air bubbles during filling. All samples were transported
in coolers with ice to the Jorge Basadre Grohman University laboratory,
in Tacna City.

In the laboratory, the water samples were subjected to frontal
filtration using 0.45 pm pore-size membranes on the same day of
collection. Bicarbonates were measured in unfiltered samples by titra-
tion until pH 4.5. All filtered samples were divided into different pre-
washed and pre-rinsed polyethylene bottles: one aliquot of 200 mL for
the determination of major anions, and one aliquot of 200 mL preserved
with ultrapure nitric acid (pH < 2) for the analysis of major and trace
elements.

Water stable isotopes were analyzed in the Laboratory of the Tec-
nolégico de Monterrey, Mexico, using a Liquid Water Isotopic Analyzer
(LWIA-LGR-DLT-100). To check the quality of the analyses, a standard
calibrated to the Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW) refer-
ence material was run together with samples. The results () represented
the deviation in per mil (%o) from the VSMOW reference material. The
analytical precision ranged around 0.2 %o and 0.8 % for 5D and §'20,
respectively.

Major ions and trace elements were analyzed in the Environmental
Isotope Laboratory of the University of Waterloo (UW-EIL), Canada. The
major cations (Na, K, Ca, and Mg), B, Si, and the trace elements Li, Rb,
Cs, Mo, Sr, Ba, Zr, Sb, As, Se, and U, were measured by inductively
coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) using a Perkin Elmer Sciex
Elan 9000 equipment. The major anions F~, Cl°, Br, NO3, and SO3
were measured by ion chromatography using a Dionex ICS 1600
equipment. The charge imbalance varied between 0.1 and 6 %
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(Table S1). The saturation index (SI) of mineral phases in groundwater
was determined using the PHREEQC software (Parkhurst and Appelo,
2013). The international standard IV-STOCK-1643 (trace metals in
water) was used to check the accuracy of the ICP-MS analyses. The
relative differences between the standard measurements and the certi-
fied values of the considered elements in this study ranged from 0 % to
11.8 %. Supplementary information (Table S2) includes the analysis of
each certified element in the standard IV-STOCK-1643 and the detection
limits (DL) for the analyzed elements.

Samples for °H, 1*C, and 5'3C were analyzed at the National Isotope
Centre GNS Science, New Zealand. °H was measured by electrolytic
enrichment and liquid scintillation counting using Quantulus low-level
counters. The results were reported in tritium units (TU) with a
typical error of +0.013 TU. C was measured in DIC by accelerator
mass spectrometry (AMS) and the activities were expressed as percent-
age of modern carbon (pMC) (Stuiver and Polach, 1977). The conven-
tional radiocarbon ages were calculated and reported in years before
present (yBP) as defined by Stuiver and Polach (1977). The environ-
mental 5!3C was measured by gas chromatography combustion isotope
radio mass spectrometry (GC-C-IRMS) and reported as per mil (%o) units.
The analytical precision for 5!3C measurements was estimated to be
within £0.3 %eo.

3.2. Statistical analysis

A Hierarchical Cluster Analysis (HCA) was performed using the
Ward’s method to discern outliers and group groundwater samples with
similar characteristics. Before the multivariate analysis, data of auxiliary
parameters (excluding pH), major ions and trace elements were log-
transformed and standardized to approximate normality, giving the
same weight to all variables (Reimann et al., 2002). For HCA, the data
with values lower than DL were treated as DL/2. The nonparametric
Kruskal-Wallis method was used to compare the groups derived from the
HCA to determine significant differences between selected variables.
The statistical analyses were conducted using the Minitab program.

4. Results and discussion
4.1. Stable isotopes and radioisotopes

The knowledge of the aquifer recharge is essential for the proper
management of water resources in the hyper-arid Atacama Desert region
(Herrera et al., 2023). Therefore, water stable isotopes (5'%0 and 8D),
®H, and '*C activities in DIC were measured to determine the ground-
water recharge areas and assess the water residence times. In addition,
5!3C was measured to estimate the soil CO, contribution to groundwater
DIC and correct the radiocarbon data. Previous studies conducted in
1988 and 2020 (Vera et al., 2021) showed that stable isotopes in
groundwater of the Caplina aquifer follow a linear trend near the global
meteoric water line (GMWL), with §'80 values according to the range of
rainwater (from —20 %o to —12 %o) reported in the Global Network of
Isotopes in Precipitation (GNIP) for that region (Xi, 2014). However,
both groups of samples collected in 1988 and 2020 showed 580 values
between —14 %o and —10 %o, slopes of 7.32 and 7.06, and intercepts of
3.53 and 0.97, respectively. This indicates that groundwater may have
not reached evaporation before infiltration, and there is a mixture be-
tween freshwater and seawater, which is suggested by the low intercept
values. Conversely, the Caplina River water showed a depletion in 5'80
(between —18 %o and —11 %o) regarding groundwater, and a trend line
with a slope of 4.41 in 2020, indicating that these river waters have been
affected by the altitude effect and have been exposed to moderate/high
evaporation degree (Vera et al., 2021).

Similarly, our data of water stable isotopes collected during 2022
(Table S3) in the Caplina aquifer agree with those previously reported,
showing 5'80 values between —13.62 %o and —9.27 %o and a slope of
6.21 in the Craig diagram (Fig. 2). Overall, the water stable isotopes
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Fig. 2. Craig diagram showing the distribution of §'0 and 8D in groundwater
in 2022 and comparison with the Global Meteoric Water Line (GMWL) and the
Caplina River water trendline (data from 2020).

demonstrate that the aquifer has been mainly recharged by heavy pre-
cipitation occurring in coastal areas (which is enriched in 5'80) (Fastoe
et al., 2015) and has been poorly recharged by the Caplina and Uchu-
suma river waters, which are isotopically lighter than groundwater.
Owing to the current extremely low precipitation in the region, the
aquifer recharge may have occurred when precipitation was higher in
the past, mainly during extreme paleo-precipitation events in coastal
areas (hurricanes). This hypothesis is supported by the 5'3C and 'C
measurements (as commented in the next paragraphs) and agrees with
other studies conducted in the Atacama Desert, which have pointed out
that the recharge of some alluvial aquifers and the landscape evolution
of the region are the results of extreme rain events occurred between the
late Pleistocene and Holocene (Gamboa et al., 2022; Olivares and Jor-
dan, 2024).

Table 1 presents the results of °H, 8'°C, and *C activity de-
terminations, as well as the residence times of groundwater measured in
10 samples. >H content ranged from 0 + 0.013 to 0.089 + 0.016 TU,
indicating that groundwater is generally °H free and that a recent
considerable aquifer recharge has not occurred. On the other hand, the
values of 6!3C ranged between —12.75 %o to —8.35 %o, indicating a small
contribution of soil biogenic CO5 (due to the almost absence of vege-
tation) to groundwater after the 5'3C signature acquired during silicate
weathering (—7 %o) (Deines, 1980). Samples 3 and 9 (located at the
aquifer borders) contained the heaviest 513C values (=9.75 %o and
—8.35 %o, respectively), pointing out the almost absence of biogenic
COs. The rest of the samples collected along the aquifer showed lighter
513C values, mainly due to the exchange of the groundwater CO, with
soil biogenic CO, (with 513C values of —23 %o) as the result of the recent
development of the agricultural activities in that part of the region.

Regarding radiocarbon values, 1*C activities ranged from 14.33 and
87.41 pMC, with the lowest values at the left and right borders of the
aquifer system (14.33 and 24.51 pMC in samples 9 and 3, respectively)

Table 1
Values of 8'3C, '*C and ®H measured in groundwater of the Caplina aquifer
together with the calculated values of groundwater age.

Sample 53¢ e Groundwater age 3H
(%0) (pMC) (yBP) (TU)

1 —11.42 62.97 - 0.089
2 —12.59 64.43 - 0
3 —-9.75 24.51 11,628 0.028
4 —12.08 87.41 - 0.014
5 —-12.73 72.02 - —0.001
6 -11.77 65.5 - 0.017
7 —11.43 70.3 - 0.01
8 -11.13 59.69 - —0.004
9 -8.35 14.33 16,067 0.009
10 —-12.75 54.59 - 0.049
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and higher values (between 54.59 and 87.41 pMC) in the central and
northeastern part of the aquifer. These two samples (9 and 3) also
showed the heaviest and almost biogenic unaffected 5'3C values, indi-
cating that this old groundwater from the aquifer borders has the same
53C signature acquired during weathering and probably is flowing into
the central section of the aquifer due to the hydraulic gradient caused by
the heavy groundwater overexploitation in this central part (Fig. S1).

As commented above, the Caplina is formed by alluvial deposits
consisting in gravel, sand, silts and clays, and no marine carbonate de-
posits are found. Similarly, as will be discussed later, the groundwater of
the aquifer has not interacted with carbonate minerals, indicating that
the dilution of *C due to the marine carbonate dissolution is not
applicable for uncorrected *C values (the '*C correction is unnec-
essary). Therefore, the uncorrected C values can be reported as the
conventional radiocarbon ages in years before present (yBP) in samples
9 and 3, obtaining values of 16,067 and 11,628 yBP toward the right and
the left borders (Fig. S2), respectively, corresponding to ages from late
Pleistocene to Holocene. This agrees with the above-discussed obser-
vations and reinforces the hypothesis that groundwater of the Caplina
aquifer was mainly infiltrated during intense paleo-recharge processes
between the late Pleistocene and Holocene.

The highest 1*C activities and the isotopically §'3C lighter DIC found
in groundwater of the northern and central part of the aquifer highlight
the fact that there is a mixture between the DIC in old groundwater, the
DIC from organic sources derived from agricultural areas, and modern
atmospheric DIC. As will be discussed below, the irrigation return flow
and the small but significant artificial recharge toward the northern and
central part of the aquifer preclude even more the calculation of the
groundwater age in this part of the aquifer, given the uncertainties
caused by the water mixing and the input of atmospheric 14C.

In general, these results of the Caplina aquifer agree with those of the
Pampa del Tamaruga aquifer, located in the Chilean territory in the
Atacama Desert, which also comprises old groundwater from the late
Pleistocene to Holocene (Fritz et al., 1981; Viguier et al., 2019). Con-
cerning the extreme rainfall events that recharged the Atacama Desert
aquifers, both El Nino Southern Oscillation (ENSO) and the South
America summer monsoon (SASM) have been identified as systems
producing precipitation in this region. ENSO is a recurrent phenomenon
characterized by variations in the surface temperatures of the Pacific
Ocean and atmospheric pressure, creating disruptions in atmospheric
circulation that lead to torrential storms, floods, and cyclones. Multiples
studies reveal a staged intensification of its activity over Holocene, at
least since the mid-Holocene (Conroy et al., 2008; Dong et al., 2021;
Moy et al., 2002). This phenomenon has caused significant floodings,
particularly in the Pacific coasts of South America, mainly in Peru and
Chile (Castaneda Murga and Trujillo Coronado, 2022; Colas et al., 2008;
Rein et al., 2005). Otherwise, the SASM transport moistures from the
tropical Atlantic Ocean to South America during the austral summer.
This phenomenon is highly related to the worst natural disasters in
South America, creating intense precipitation and droughts (Grimm,
2019). For example, a study performed in the dry Andes of northern
Chile provides evidence of two centennial-scale intervals of enhanced
precipitation between 4000 and 3400 and between 2300 and 1900 yBP
(Jara et al., 2020). In addition, drier conditions than today interrupted
by low-frequent but heavy storms characterized the climate of the arid
Atacama high plateau during Holocene (4500 m.a.s.l.) (Ntnez Atencio
et al., 1970), whose runoff could also recharge the Atacama coastal
aquifers.

4.2. Groundwater recharge estimation and water balance

As commented above, the natural recharge of the Caplina aquifer
could have occurred during sporadic storms, mainly during the late
Pleistocene — Holocene. However, high groundwater nitrate concentra-
tions near Tacna City suggest small artificial recharge due to urban-
water/wastewater infiltration. Among the 41 groundwater samples
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collected, 23 showed nitrate concentrations lower than 3 mgL™! of
NO3-N, which is considered the threshold value for natural nitrate in
groundwater (Mora et al., 2017; Torres-Martinez et al., 2021).
Conversely, in the northeastern part of the aquifer, where wastewater
treatment plants (WWTPs) are located and both treated and untreated
wastewater are used for irrigation, the nitrate levels varied between 4.64
and 33 mgL~! of NO3-N, with the samples IP-39 and IP-40 showing the
highest nitrate values. In this sector, the WWTPs Mogollo and Copare
mainly comprise facultative waste stabilization ponds, without any
denitrification treatment. In addition, in this area, the groundwater
samples showed lower deuterium excess values (calculated as d = 8D —
8x5'80, in %o) when comparing with the rest of the samples (Table S3),
revealing an enrichment in §!80 with respect to 8D and highlighting that
this groundwater has had a moderate degree of evaporation. Thus, these
results indicate that there is a small but significant recharge near Tacna
City, mainly due to the water-supply-system leaks and infiltration of
wastewater during wastewater irrigation (Narvaez-Montoya et al.,
2022).

A mass balance study conducted in sector 27 of Tacna city (Tarqui,
2022) found that the water loss in distribution pipes due to leaks is about
24.4 %. Therefore, considering that 35.2 % of the 51.57 hm®/year of
water collected from the Uchusuma and Caplina river waters are
assigned for public purposes (18.15 hm®/year) (ANA, 2020; INEI, 2018;
INRENA, 2002), the infiltration for leaking pipes into the aquifer can be
estimated in 4.43 hm>/year considering a loss of 24.4 % due to leaks.
The rest of the water used for public purposes (75.6 %) is approximately
13.72 hm®/year. Thus, considering that the 80 % of water supplied for
domestic purposes goes to WWPTs as wastewater (Fresenius et al.,
1989), the 80 % of these 13.72 hm®/year agrees with the volume of
wastewater received by the Magollo (180 L s™! or 5.68 hm?/year) and
Copare (150 L s~ or 4.73 hmg/year) WWTPs (Cauna, 2020; Limache
Quispe and Tirado Rebaza, 2022). The excess of water received by both
WWTPs during peak hours is stored in oxidation lagoons, being both
treated and untreated waters, used for flood cropland irrigation. Several
studies conducted in arid regions have estimated percolation water ra-
tios between 0.3 and 0.45 under flood irrigation (Hu et al., 2017; Wang
et al., 2021). Therefore, considering the high porosity of the alluvial
deposits and the relatively low temperature in the studied area, a
maximum percolation irrigation ratio of 0.45 was used. Therefore,
taking into account that all the wastewater received by the Magollo and
Copare WWTPs (10.41 hm®/year) is used for irrigation, a percolation
irrigation ratio of 0.45 results in an aquifer recharge value of 4.68 hm>/
year by wastewater flood irrigation.

As commented above, of the 51.57 hm>/year of water collected from
the Uchusuma and Caplina rivers, 33.41 hm3/year (64.8 %) are used for
drip irrigation. Similarly, of the 197 hm3/year extracted from the
aquifer, 92 % (181.2 hm®/year) is used for drip irrigation. Considering a
previously estimated percolation irrigation coefficient of 0.05 (5 %)
under drip irrigation in the Tacna area (Narvaez-Montoya et al., 2022),
an approximate of 1.67 hm®/year of aquifer recharge coming from river
water irrigation and 9.06 hm>/year of aquifer recharge due to the
groundwater return flow may be estimated. In this context, a total
artificial recharge of 19.84 hm®/year may be estimated summing the
recharge by the water-supply-system leaks (4.43 hm?/year), the
wastewater infiltration by flood irrigation (4.68 hm®/year), and the
infiltration of river waters (1.67 hm3/year) and groundwater (9.06 hm3/
year) by drip irrigation. Overall, this leads to a negative water balance of
177 hm3/year, considering the above-mentioned value of 197 hm® of
groundwater extracted annually from the Caplina aquifer. It is note-
worthy that seawater intrusion is another important recharge source in
the Caplina aquifer; however, the estimation of the volume of seawater
intrusion is out of the scope of this article.

4.3. Concentrations of major ions and trace elements in groundwater

The values of physicochemical parameters, as well as the
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concentrations of major ions and trace elements measured in ground-
water of the Caplina aquifer are summarized in Table 2. Other param-
eters such as salinity, TDS, DO saturation, ammonium concentrations,
and the location and description (including geographic coordinates) of
the sampled wells are presented in the Supplementary information
Table S4.

The groundwater exhibited temperatures that varied between 22.4
and 32.6 °C and near-neutral pH values ranging between 6.90 and 8.01.
The EC varied between 865 and 2904 pS cm ™!, whereas the DO con-
centrations ranged between 3.67 and 7.9 mgO, L7}, indicating
well-oxygenated groundwater (6.6 mgO, L™} on average). The con-
centrations of major ions varied according to the location of the sampled
wells. Minimum Na (77.4 mg L™Y), K (7.41 mg L™Y), Mg (2.79 mg L™1),
and Ca (30.5 mg L_l) concentrations were found toward the right border
of the aquifer, whereas maximum values (2300, 73.8, 307, and 1260 mg
L7! for Na, K, Mg, and Ca, respectively) were found in wells near the
coastline. Similarly, the lowest levels of CI~ and HCO3 (79.1 and 67.05
mg L7}, respectively) were observed in wells toward the left part of
aquifer, whereas the highest concentrations of Cl~ (6420 mg LD, HCO3
(175.5mg L’l), and SO%’ (1140 mg L) were found in wells affected by
seawater intrusion in the central part of the coastline. As mentioned
above, the highest levels of NO3 were found near Tacna City due to
wastewater infiltration; however, high NO3 concentrations were also
found toward the coastline (Fig. S3), which may be attributed to the use
of manure as fertilizer and the presence of septic tank in those rural
areas, which are the oldest agricultural areas of the region (Chucuya
et al., 2024).

Regarding other measured ions and dissolved trace elements, the
concentrations of F~, Br, and B varied 8.5-, 21.5- and 9.5-fold,
respectively, whereas the concentrations of certain elements such as
Li, V, Ge, As, Rb, Zr, Mo, Sb, Pb, and U showed limited spatial variation
(between 6.2- and 56-fold variation). In contrast, elements such as Si, Se,
Sr, Cs, and Ba displayed variations of two orders of magnitude, indi-
cating a strong spatial variability in concentrations along the aquifer
system. Although several elements such as Li, B, As, Se, Rb, and Sr in
groundwater of the Caplina aquifer showed concentrations higher than
those measured in other alluvial coastal aquifers subjected to lower
levels of seawater intrusion (7.3-37 pgL ™! for Li, 45-373 pgL~! for B,
0.4-5.7 pgL~! for As, 0.25-7 pgL ! for Se, 0.04-1.06 pgL ! for Rb, and
2.15-1350 ng’1 for Sr) (Mora et al., 2020), it is important to mention
that these high levels of trace elements in groundwater of the Caplina
aquifer are mainly related with the geology and composition of the
aquifer system, and not to the seawater intrusion process itself.

4.4. Hierarchical cluster analysis results

Applying an HCA to the dataset, it is possible to discern between
groups of samples subjected to seawater intrusion and groups of samples
showing the intrinsic features of the Caplina aquifer groundwater.
However, owing to the groundwater resident time in the Caplina aquifer
showed strong variation, fresh groundwater may show different chem-
ical characteristics because longer residence times increase the rock
chemical weathering and therefore the groundwater mineralization.
Thus, two HCA were performed. The first HCA was aimed to find and
exclude outliers that can alter the average aquifer freshwater
geochemical signature, representing the old groundwater of the aquifer.
The second HCA was aimed to group the samples with similar charac-
teristics at several hierarchical levels (Egbueri, 2020; Gyimah et al.,
2021).

The resulting dendrogram of the first HCA is shown in the Supple-
mentary material (Fig. S4). Here, a subgroup of water samples with
different chemical composition has been recognized (outliers). This
subgroup represents highly mineralized water, showing Na, K, Si, Mg,
SO%‘, Cl, Sr, and B concentrations significantly higher (p < 0.05) than
those of groundwater samples collected in wells that have not been
exposed to seawater intrusion (freshwater samples). These samples also
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Table 2
Physicochemical data collected in groundwater of the Caplina Aquifer. The samples were classified according to the second HCA. Red values indicate that the measure
was below the detection limit (DL) of the analytical technique.

Sample H CE oD Temp Na K Ca Mg Si (e} SO:* HCOy NOy Br F B Li Rb Cs Sr. Ba v Ge As Se Zr Mo Sb Pb U
P! pl WS ' mgL" «© mgL! gL mgL? mgL! mgL" mgL? mgL" mgL? mgL" mg L gL ugl? ne L' ngL! ugl? pel! peL! ne L ngl" peL! peL! ug L nel? heL! peL! nel?
Group 1
1P-0( 7.66 1517 7.06 282 90.8 13.6 17 317 12.7 17 462 67.1 1.84 0.48 0.11 2750 166 245 0.243 535 21 10.6 0.12 747 22 0.1 13 0.07 0.11 0381
1P-07 7.44 1755 7.1 269 100 17.7 172 36.2 25.9 154 555 98.6 4.64 0.49 0.13 2500 222 254 0.07 708 235 5.1 0.16 6.26 1.9 0.12 09 011 0.14 1.08
1P-08 75 1628 7.57 26.6 91.9 174 144 289 205 168 405 1045 341 0.5 021 2150 199 239 0.134 596 255 6.4 0.13 9.74 24 0.13 12 0.1 0.21 111
1P-09 7.58 1406 749 27.1 852 15.8 124 242 208 110 414 82.8 1.53 0.48 0.14 2460 200 25.1 0.158 475 204 6.4 0.15 104 1.4 0.13 1.4 0.12 0.67 0.578
1P-10 7.56 1254 7.46 269 83.9 14.9 18 233 252 91.3 380 82.8 1.1 <03 025 2430 184 23.8 0.097 447 18.3 82 0.16 14.3 <1 0.14 1.8 0.16 0.17 0.6
1P-14 7.73 1139 64 288 79.5 11.8 105 14 234 934 287 86.8 0.97 033 0.18 2000 83 205 0338 342 20.7 93 021 133 1.4 0.16 29 0.09 0.06 0.899
1P-18 7.54 1096 738 289 774 113 89.8 135 9.1 979 245 92.7 112 039 0.15 1770 48 19.1 0.034 368 19.1 9.6 023 11.6 13 0.16 2.8 0.06 0.29 0.828
1pP-23 7.58 1922 5.98 272 92.6 16.8 180 369 10.3 322 300 88.8 391 0.52 0.15 1690 138 275 0.068 716 36.4 76 0.21 8.98 46 <0.05 25 0.09 022 114
1P-24 7.66 1140 6.61 276 784 12.2 105 17.5 14.7 112 257 92.7 1.88 0.44 0.19 1940 105 149 0.167 366 19.9 78 0.18 11.8 15 <0.05 2.8 0.12 0.26 0.905
1P-25 7.57 1107 5.69 282 81 10.8 100 13.1 10.6 90.5 288 82.8 0.82 03 0.18 2100 89 225 0.154 349 21.6 10.8 021 15.3 11 <0.05 34 0.1 0.06 0.974
1P-27 722 1900 7.14 268 107 193 173 419 14.1 249 433 69.0 1.01 1.05 021 2920 231 13.8 0.096 755 24.1 4.1 0.13 215 1.1 0.12 1.9 0.14 0.1 0329
1P-31 759 2106 6.04 269 118 19.6 200 538 14.7 275 540 76.9 24 0.69 0.12 2970 208 30.1 0.097 854 30.8 86 0.12 11 31 0.14 1.4 0.13 03 0.654
1P-32 7.65 1481 6.74 269 90.7 16.1 121 309 9.9 127 433 729 1.28 0.36 0.18 2980 192 202 0.093 516 18 9.9 0.12 142 2.1 0.14 1.7 0.11 0.24 0.364
1P-33 773 1327 7.04 274 87.7 173 119 29.8 10 105 418 69.0 131 0.49 0.16 2660 186 193 0.104 524 184 9.8 0.13 103 22 0.15 1.6 0.1 0.05 0.284
1P-34 7.65 1221 6.45 26.8 84.4 18 112 27.1 194 79.1 387 729 1.06 <03 0.12 2540 191 20.2 0.096 503 17 9.4 o011 9.49 L1 0.16 L7 0.13 0.13 0.299
1P-35 7.57 1776 6.91 27 101 19.9 175 403 14 163 555 76.9 2.94 0.53 0.12 2560 234 24 0.2 732 304 7.7 0.14 7.2 2.6 0.18 12 0.09 0.05 0.64
1P-36 7.57 1737 6.08 26.5 101 19.8 173 34 17.6 154 554 86.8 297 0.61 <0.1 2500 211 258 0.113 706 304 5.6 0.15 6.77 25 0.19 L5 0.09 0.18 0.876
1P-37 7.49 1705 6.38 245 104 9.88 196 34 44 138 597 100.6 5.56 051 0.24 2950 207 6.14 0.062 675 20.8 6.4 0.12 143 16 021 14 0.05 <0.05 0.748
1P-38 748 1910 7.18 248 99.8 12.8 209 4.5 10.1 152 692 1045 8.61 0.54 0.19 3260 219 7.23 0.119 816 319 7.1 0.08 12.6 23 021 0.6 0.08 0.05 0.951
1P-41 731 2071 74 257 110 21 221 46.8 10.6 178 631 149.9 145 0.57 0.2 3090 - 208 0.224 926 30.7 15 0.12 6.84 3 0.25 0.8 0.06 0.06 4.7
Group 2
IP-11 7.17 04( 7.12 263 218 234 314 65 275 536 566 100.2 6.92 <0.7 0.15 3260 316 362 0.238 1180 353 7.1 021 11.8 5.6 0.17 1. 0.15 0.18 527
1P-12 7.23 5971 6.52 26.7 465 45.6 585 122 304 1430 701 789 299 2,01 0. 6080 394 475 0.145 2580 733 6.5 0.12 9.68 8.6 021 12 0.14 03s 1.08
1P-13 7.08 4590 7.53 26 420 387 447 101 33 719 1140 163.7 1.8 1.76 <0.1 5040 379 294 0.084 2880 456 85 022 16.6 6.7 031 0.24 <0.1 5.83
1P-22 759 2652 79 224 167 19 278 56.1 26.1 635 297 86.8 6.98 <07 <0.1 1770 118 27 0.053 1280 532 98 0.17 114 82 0.16 3 0.13 0.08 1.21
1P-26 6.9 5805 58 254 527 40.1 5 124 317 1270 914 1755 11 <1 <0.1 4560 398 39.7 0.109 2330 41.6 7 021 144 12.9 0.12 0.2 <01 7.82
1P-28 6.91 19730 7.55 26.6 2300 738 1260 307 30.1 6420 561 67.1 134 <3 <1 2740 363 73 035 6610 250 6 <03 9.08 403 <03 4.1 <03 0.59 3.02
1P-29 71 10211 4.48 253 1030 558 796 203 29.6 2810 1060 94.7 149 6.44 0.16 4350 482 471 0.239 3700 92.7 53 <02 1.1 <4 03 4 0.31 141 226
1P-30 743 5039 56 253 434 433 508 120 29.5 1060 916 86.8 1.4 29 <03 4030 405 211 0.197 2950 40.2 9 <01 22.7 6.7 027 33 0.24 0.16 1.25
1P-39 6.98 5089 6.77 269 183 19.6 623 81.1 215 1210 448 116.4 33 <0.7 <0.1 1710 100 331 0.014 1840 102 47 0.13 5.82 233 0.17 15 0.07 0.19 837
1P-40 7.25 3099 6.46 282 144 154 357 45.7 25 622 361 102.6 15.6 <07 <0.1 1630 81 22.7 0.008 1080 70.6 5.2 0.17 7.12 124 0.16 13 0.08 0.11 3.25
Group 3
1P-05 7.96 1514 7.89 296 230 243 435 6.45 1 144 351 69.1 1.03 037 03 2970 24 352 0.855 149 175 264 032 242 1.6 0.12 4.9 0.14 <0.05 0313
IP-15 7.92 865 6.55 316 96.1 7.41 30.5 291 6.7 147 478 74.9 2.00 0.41 0.41 799 41 13.6 0.567 66.7 9.4 19.7 033 205 <1 0.23 45 011 <0.05 0.936
1P-16 7.72 1199 6.42 316 18 78 564 6.13 114 214 71.6 789 348 0.42 0.15 640 47 145 0.075 124 335 119 028 95 28 0.17 5.1 0.07 0.14 1.26
1P-17 7.52 1052 6.78 302 782 9.81 777 122 9.6 146 122 100.6 2.53 035 0.08 674 28 16.6 0.033 288 15.6 10.5 025 10.6 3 0.13 33 0.07 0.12 132
1P-19 8.01 1276 522 317 172 14.2 383 279 78 240 64.5 729 2.86 0.53 0.51 868 22 279 0.887 162 75.7 253 0.29 218 1.5 0.29 7 0.22 023 1.09
1P-20 7.75 2825 6.2 32.6 400 153 51.2 6.19 13 585 124 102.6 521 0.86 0.85 1530 46 37 0.436 191 552 32 0.23 66.4 0.46 16.3 0.12 043 0.607
Outliers
1P-01 7.94 3481 5.92 272 469 346 87 29 19.7 673 338 77 1.57 1.34 0.29 2460 44 12.1 0.07 569 0.7 104 0.05 7.51 32 0.08 6.9 0.07 0.07 0.175
1P-02 7.75 2963 6.64 264 348 29.6 165 335 16.3 517 525 71 7.16 1.00 0.57 2300 118 19.9 0.071 1300 11.4 24.1 0.14 458 6.3 0.13 12.2 0.26 0.15 0.376
1P-03 748 4612 6.81 274 363 34 356 66.9 194 1130 368 80.9 5.93 <0.7 027 2080 184 288 0.078 1550 772 284 0.13 456 12.9 026 94 027 0.38 0.409
1P-04 799 1502 7.06 285 209 1 54.1 123 90.4 168 299 92.7 1.48 0.56 0.55 2490 96 20 0.04 248 444 0.18 472 18 0.15 8.7 0.23 0. 0.358
1pP-21 7.56 1354 3.67 239 111 13 116 20 21.9 151 331 92.7 137 0.49 0.13 2240 65 1.9 0.052 477 4.9 8.1 0.15 11 L1 0.15 34 0.09 0.95 1.09
have a Na/Cl molar ratio close to 1 (similar to freshwater samples), subgroup (samples IP-1, IP-2, IP-3, IP-4, and IP-21) were collected to-
indicating that cationic exchange processes did not affect the major ion ward the borders of the alluvial deposits, where the oldest groundwater
chemistry, that is, this groundwater has not been affected by seawater was also identified.
intrusion processes. Overall, the samples of this high mineralized When comparing this group with the group of samples collected in
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Fig. 3. Dendrogram of the second HCA defining three groups of groundwater samples and map of the Caplina aquifer showing the distribution of each group of
samples and the outlier samples removed from the second HCA.
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wells affected by seawater intrusion, it is noteworthy that the seawater
intrusion group has SOZ~, C1~, Mg, and Sr concentrations significantly
higher (p < 0.05) and Na/Cl molar ratios lower than 0.7, indicating the
occurrence of typical salinization and cationic exchange processes,
which are driven by seawater intrusion. Furthermore, this small group of
samples (outliers) shows the highest values of As, F~, Mo, and V (31 pg
L71,0.36 mg L1, 8.1 pg L1, and 23.1 pg LY, respectively), which may
be attributed to a higher groundwater mineralization triggered by long
groundwater residence times (oldest groundwater). Overall, this co-
occurrence of As and F™, together with other trace elements such as V,
has been described in deep layers of alluvial aquifers due to the
desorption of these elements/ions from Fe-oxyhydroxides contained in
the alluvial deposits (Kumar et al., 2020; Mora et al., 2021; Vega et al.,
2020). Owing to this high mineralized water does not represent the fresh
groundwater of the aquifer that is facing the saline intrusion front, this
subgroup of “outlier” samples was removed from the second HCA. This
was conducted in order to obtain a representative group of freshwater
samples facing saline intrusion, in order to construct a theoretical
freshwater-seawater mixing line.

Fig. 3 depicts the resulting dendrogram of the second HCA applied to
the refined dataset. Here, the phenon line delimits three groups of
samples with linkage distance of approximately 27. The first group has
the greatest number of samples (20 samples), which were collected in
wells distributed throughout the aquifer. This group (Group 1) repre-
sents the intrinsic characteristics of fresh groundwater of the Caplina
aquifer and may be referenced as groundwater without “saline intru-
sion” (Table 2). Group 2 of samples were mainly collected in wells
located toward the coastline (Fig. 3). This group has EC values and Li,
Na, Mg, Si, K, Ca, Cl°, SOZ%, Sr, Se, Rb, and U concentrations signifi-
cantly higher than those of the other two groups (Table S5) and may
represent groundwater facing marine intrusion (Table 2). However, two
samples located near to the Tacna City (IP-39 and IP-40) belong to this
group, which may be due to their high levels of salinity given that they
are affected by infiltration of wastewater during irrigation in areas near
to the Tacna WWTPs. Thus, these two samples, which showed the
highest NO3 levels, were excluded from the seawater intrusion
groundwater group (Group 2). The third group of samples were located
toward the borders of the aquifer system (Fig. 3). The groundwater pH,
temperature, and the concentrations of V, Ge, Mo, As, and F~ of this
group (Group 3) were significantly higher than those of the other two
groups, whereas the Na™ concentrations were significantly higher than
Group 1 (Table S5). Indeed, these high pH values and the high con-
centrations of trace elements may indicate longer water residence times
and therefore a higher rock-water interaction, which enhances the trace
element enrichment. Thus, groundwater of Group 3 may correspond to a
mixture between fresh groundwater and oldest groundwater of the
Caplina aquifer borders (outlier samples of the first HCA) (Table 2).

4.5. Hydrochemical facies of groundwater and saturation index (SI)

Fig. S5 depicts a Piper diagram indicating the hydrochemical facies
of the three groups of waters obtained through the second HCA and the
outlier samples. Overall, the hydrochemical facies of groundwater
samples were Na™-SO2™ type (46 % of samples), Na*-Cl~ type (39 %),
Ca%"-Cl™ type (7 %), and Ca®*-SO%~ type (7 %). The Cl~ groundwater
type mainly comprises the Group 2 of waters, which were located mainly
toward the coastline because of seawater intrusion (Fig. S5). On the
other hand, the calculated SI of each group of samples showed in the
Supplementary material (Fig. S6) indicated that both fresh groundwater
and groundwater affected by seawater intrusion are saturated with
respect to calcite, aragonite, and dolomite, and undersaturated with
respect to gypsum, anhydrite, fluorite, and halite (McLaughlin et al.,
2013; Melchior et al., 2011; Nordstrom and Ball, 1989; Plummer et al.,
1990). The saturation with respect to calcite, aragonite, and dolomite
indicates that both freshwater and saline water are in equilibrium with
carbonate minerals. Thus, increased Ca levels in groundwater due to
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cation exchange process (which will be commented in the next sections)
could promote the carbonate mineral precipitation in zones near the
shoreline; however, the dolomite precipitation is unlikely because
dolomite precipitation reaction strongly depends on relatively high
temperatures (Arvidson and Mackenzie, 1999). Both fresh groundwater
and saline groundwater are undersaturated with respect to gypsum,
anhydrite, and halite, which discards the precipitation of these mineral
phases. Nevertheless, the SI values of these phases increase with
increasing salinity, mainly due to the heighted levels of Ca, SOF~, and
Cl™ as consequence of the seawater mixing. Finally, although the Ca
concentrations increase with increasing salinity in groundwater, the SI
values of fluorite remain almost constant and do not vary with
groundwater salinity.

4.6. Seawater intrusion estimation

As commented above, three groups of samples were identified using
the results of the second HCA. Group 1 was classified as “fresh
groundwater” endmember, representing the intrinsic characteristic of
groundwater in the most part of the aquifer. Fig. S7A and B depicts the
log-log scale binary diagrams of the molar ratios Mg/Na vs. Ca/Na and
HCO3 vs. Ca/Na, respectively, which are useful for distinguishing
groundwater interacting with silicate, carbonate, and evaporite rocks.
Both diagrams, together with the Piper diagram depicted in Fig. S5,
show that groundwater of Group 1 has interacted mainly with silicate
rocks and sulfate-bearing rocks (anhydrite/gypsum). This demonstrates
the scarcity of carbonates in the aquifer sediments, reinforcing the
above-discussed fact regarding the unnecessary correction of *C con-
ventional ages for calculating groundwater residence times. In fact, the
low but significant interaction of fresh groundwater with carbonates
may be due to biogenic carbonates (shells), which are abundant in the
first kilometers from the coastline to inland. In addition, Fig. 4 depicts
that cationic exchange has not affected the major ion chemistry of these
waters (Group 1 of fresh groundwater), indicating that these waters
have not been affected by seawater intrusion. Otherwise, Group 2 rep-
resents brackish groundwater facing seawater intrusion, showing a
strong affectation by cationic exchange (from 5 to 79 meq L™1), where
Ca?* and Mg2+ may be exchanged by Na* and K* ions in the aquifer
matrix, increasing the Ca%t and Mg?* concentrations in solution and
decreasing the Na® and K" levels with respect to their corresponding
anions (SO~ and HCO3 for Ca>" and Mg?*; and Cl~ for Na* and K™).

Owing to Cl™ is conservative and the most abundant anion in
seawater, it is possible to estimate the proportion of seawater intrusion
(fseawater) in some wells based on the Cl™ concentration in both seawater
and groundwater, as detailed hereafter (Appelo and Postma, 2005):

Ca -C

_group 2 sample CLgroup 1 freshwater

fseawater = x 100% (€]
CCl.sea - CCZ,gmup 1 freshwater

where fieawater is Obtained considering the Cl™ concentration in each
sample of Group 2 (Camup 9 Sample), the C1™ average concentration in the
Group 1 (fresh groundwater) (Ccigroup 1 freshwater), and the Cl~ concen-
tration of the seawater (CCl_sw). However, the use of this equation im-
plicates that there is no halite dissolution in the basin.

As reported in the literature, in coastal zones, both atmospheric
deposition and rainwater have Cl”/Br  molar ratios ranging between
~650 and 690, which are similar to those than oceans (Alcala and
Custodio, 2008). Otherwise, halite (NaCl) has Cl-/Br~ molar ratios
varying between ~10%-10°, which are much higher than those of
seawater (Cartwright et al., 2006; Davis et al., 1998). In this study, the
Cl"/Br™ molar ratios in samples of Group 1 (fresh groundwater group)
varied between 483 and 1396 (average of 743), indicating that there are
no halite rocks in the Caplina basin. Nevertheless, in the saline intrusion
group (Group 2), the samples affected by wastewater infiltration located
near the Tacna City (IP-39 and IP-40) showed Cl™/Br™ ratios of 7792 and
4005, respectively, suggesting the contribution of non-geogenic halite
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Caplina aquifer.

(table salt) coming from wastewater (Thomas, 2000). Other samples of
Group 2 showing high Cl”/Br™ ratios were located toward the coastline,
in the oldest area subjected to agricultural activities (Chucuya et al.,
2024). These samples also showed high concentrations of nitrate,
probable due to the use of fertilizer and/or manure during crop fertil-
ization for long-time periods. Indeed, it is well-known that the use of
Cl™- and Br™-bearing compounds as pesticides or fertilizers in agricul-
ture may affect the groundwater chemistry (Thomas, 2000), which may
change the Cl"/Br~ signature of groundwater in this area. Otherwise,
the rest of the samples showing signals of seawater intrusion had Cl™/
Br~ ratios below 1600, indicating that the accumulation of marine
aerosols and seawater intrusion is the main source of Cl™ in the basin.

In this context, the estimation of the seawater intrusion in the studied
wells located near the coastline calculated trough Eq. (1) ranged be-
tween 2 and up to 32.6 %. In general, a well located at 350 m from the
coastline to inland showed seawater intrusion percentages of 14 %,
whereas farthest wells from the coastline (3.4 and 2.7 km) showed
seawater intrusion percentages of 2.5 and 2 %, respectively. The sample
collected in the site IP-28 located at 1.25 km from the coastline showed
the highest seawater intrusion value, reaching 32.6 % (Fig. S8).

4.7. Dynamics of major cations, metalloids, and trace elements during
seawater intrusion

To assess the behavior of major cations, metalloids, and several trace
elements during the intrusion of seawater, the evolutions of the cation/
element concentrations in sites affected by seawater intrusion were
compared with the theoretical mixing line between seawater and aquifer
freshwater for each cation/element (Group 1 average concentrations).
The theoretical mixing line for each cation/element were built through
the following equation:

Ny (sea)

@

Nx(sample) = | Nx(fresh) + (ncl(sample) — Ncl(fresh) ) NGisea)
sea

where neysample)» Mcl(fresh)> Nd Neysea) are the hypothetical concentrations
of CI” in groundwater of Group 2 according to the percentage of
seawater intrusion, the Cl~ concentrations in aquifer freshwater
(average concentrations of Group 1), and Cl™ concentration in seawater,
respectively. Similarly, ny(fesh) and nyseq) are the average concentrations
for each cation/element in samples of Group 1 (aquifer freshwater) and
seawater, respectively, whereas nyampe) represents the theoretical
concentration of each of the cation/element according to the mixing line
(Pennisi et al., 2006). The thick grey line around the theoretical mixing

lines describes the uncertainty range of the ny(sampie), calculated using the
standard deviation of the average concentration for each cation/element
of Group 1 (fresh groundwater). The seawater concentrations of cations,
metalloids, and trace elements were taken from (Quinby-Hunt and
Turehian, 1983), which reported these concentrations in oceans at 3.5 %
of salinity.

4.7.1. Cation exchange between alkali and alkali-earth elements

As displayed in Fig. 4 and commented above, the cation exchange is
one of the most important processes related to saline intrusion in coastal
aquifers. This implies the exchange of alkali-earth elements (Ca®" and
Mg?") for alkali elements (Nat and K*) in the solid matrix of the aquifer
(porous media) due to the excess of the ions Na* and K" in the aqueous
phase (Moorthy et al., 2024; Wederni et al., 2023). In general, the ex-
change occurs through the following equation:

(Ca,Mg)X, +2(Na",K") & 2(Na,K)X; + (Ca**, Mg*") 3)

where Ca®" and Mg?" are mobilized from the aquifer matrix to the
aqueous phase and Na' and K' are retained in the aquifer matrix,
passing from the aqueous phase to the particulate phase (Mahlknecht
etal., 2017; Mora et al., 2020). Fig. 5 shows enhanced concentrations of
these four ions in groundwater when the percentage of seawater intru-
sion increases. Nevertheless, the Na concentrations lie below the theo-
retical mixing line (Fig. 5A) indicating Na removal from the aqueous
phase, whereas the Ca levels plot above the mixing line (Fig. 5C),
indicating mobilization from the particulate phase to the dissolved
phase. Indeed, this indicates an interchange between these 2 cations in
the aquifer matrix. Regarding K and Mg, both ions show concentrations
around the mixing line at low seawater intrusion levels (Fig. 5B and D),
suggesting that both ions are not involved in the cation exchange pro-
cesses in the Caplina aquifer. In the case of K, Fig. 5B suggests that K is
only involved in cation exchange processes at heightened seawater
intrusion levels (Cl™ levels higher than 10 mmol LY, which does not
agree with other salinization studies performed in sedimentary basins
(Mahlknecht et al., 2017; Mora et al., 2020). This may be associated with
the high K concentrations found in the fresh groundwater of the Ata-
cama Desert aquifers, which ranges between 0.25 and 0.5 mmol L™ for
this study and between 0.58 and 2 mmol for a study performed in the
Calama basin in northern Chile (Herrera et al., 2021). These K values are
considered high when comparing with those (between 0.04 and 0.11
mmol L) measured in sedimentary coastal aquifers of Baja California
Sur, Mexico (Mahlknecht et al., 2017; Mora et al., 2020). In general, the
high K levels in groundwater of the Caplina aquifer are probably due to
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the weathering of K-feldspars contained within the sandstones. These K-
feldspars were transported toward these alluvial deposits due to the
mechanical erosion of the Peruvian Andes, which are rich in plagioclase
and K-feldspars (Martignole and Martelat, 2003). Therefore, sandstones
of the Caplina aquifer may be rich in K, which may interchange with
aqueous K*, leading to an equilibrium between dissolved and particu-
late K*. In the case of heightened values of seawater intrusion, elevated
Na® and K' concentrations coming from seawater may trigger the
cationic exchange of K* by a divalent cation (Ca?") in the aquifer ma-
trix, favoring the exchange between different ions.

Regarding Mg, it is noteworthy that its concentrations in the Caplina
fresh groundwater (0.53-2.21 mmol L) are much higher than those
found in other sedimentary aquifers (Mahlknecht et al., 2017; Mora
et al., 2020), which may limit the cation exchange process. This may be
due to the Caplina aquifer alluvial material is composed by the erosion
products of silicate rocks of the Peruvian Andes, which are rich in
migmatites containing various amounts of orthopyroxene (Xyg Opx =
0.86) and minor amounts of Mg-rich silicates such as garnet, sapphirine,
cordierite, and biotite (Martignole and Martelat, 2003). Thus, the
weathering of these erosion products containing Mg has led to ground-
water saturation with respect to dolomite (Fig. S6C).

Fig. 6A and B depicts that the trace alkali-earth elements Sr and Ba
showed the same behavior than that of the major alkali earth element
Ca; that is, they are mobilized from the aquifer matrix during seawater
intrusion, falling above the theoretical seawater-freshwater mixing line.
This suggests that both elements are exchanged with the alkali element
Na in the aquifer structure, increasing their mobilization when the
seawater intrusion also increases. In fact, this behavior has been re-
ported elsewhere (Nayak and Nandimandalam, 2023; Pennisi et al.,
2006). Concerning Li and Rb, both trace alkali elements also plot above
the theoretical mixing line, suggesting mobilization during the seawater
intrusion (Fig. 6C and D). In the case of Li, several studies have found the
same behavior, attributing the exchange between lithological Li with
aqueous Na™ (cationic exchange) as the main process responsible for the
Li mobilization (Mora et al., 2020; Souid et al., 2018). Santucci et al.
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(2016) also indicated that heightened Li concentrations during seawater
intrusion may be triggered by the weathering of amphiboles and feld-
spar contained in the aquifer structure. However, a recent study using
’Li as tracer demonstrated that the heightened Li concentrations during
seawater intrusion is due to the cationic exchange, where the enrich-
ment of &’Li in saline groundwater is a result of Li isotope fractionation
during the ion exchange in clay minerals (Qi et al., 2019).

Given that feldspar and plagioclases are present in the southern
Peruvian Andes (Martignole and Martelat, 2003), these minerals may
contain trace impurities of Li and Rb because both trace elements are
surrogates of Na and K in albite and orthoclase. Therefore, these trace
alkali elements may be inherited from these aquifer parent material
(Helmke and Sparks, 1996) and may participate in the cationic exchange
processes, resulting in increased concentrations of Li and Rb in the
Caplina aquifer groundwater affected by seawater intrusion. Cesium
(Cs) is also contained in plagioclases and feldspar; however, Cs is the
most strongly retained alkali element to sands and soils due to its low
hydration energie (Helmke and Sparks, 1996), which may explain its
immobilization from the aquifer material during seawater intrusion
(Fig. 6E).

Overall, Figs. 5 and 6 may suggest that the elements Ca, Sr, Ba, Li,
and Rb contained in the aquifer structure are exchanged with aqueous
Na™ during seawater intrusion process (cation exchange), resulting in a
decrease of the Na™ concentrations and an increase of Ca, Sr, Ba, Li, and
Rb concentrations regarding the seawater-freshwater mixing line.

4.7.2. Mobilization of B, Se, Si, and Sb during seawater intrusion

As shown in Fig. 7A-D, the concentrations of the elements B, Se, Si,
and Sb mostly plot above the theoretical freshwater-seawater mixing
line, indicating mobilization during the mixing. In the case of B, some
studies performed in Mexico, Italy, and India indicate that B is released
from the aquifer sediments to groundwater in sites where seawater
intrusion occurs, mainly due to the desorption of B from sediments
(Mahlknecht et al., 2017; Mora et al., 2020; Nayak and Nandimandalam,
2023; Pennisi et al., 2006). However, no studies specify if this desorption
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is caused by ionic exchange, ionic strength, or B-bearing mineral
dissolution. Streams and rivers from the hyper-arid southwestern
Peruvian Andes are B-enriched due to the weathering of B-containing
minerals, mainly associated with the volcanic and geothermal activity in
the South America Andean range (Ccanccapa-Cartagena et al., 2023).
Therefore, the erosion products of this parent material deposited in the
Caplina basin are also B-enriched, and under these conditions, the B
desorption prevails during the freshwater/seawater mixing (Pennisi
et al., 2006). However, because both trigonal (B(OH)3) and tetrahedral
borate ions (B(OH)z) are fixed in neutral and protonated hydroxyl
surface sites in clays (Pennisi et al., 2006), B may be released by
desorption of neutral B(OH)3 or by ionic strength/anionic exchange of
the specie B(OH)4. Other studies have also reported that B(OH)4 may be
adsorbed/desorbed or exchanged in biogenic and geogenic carbonates
because this tetrahedral anion may be incorporated in the carbonate site
(Hemming and Hanson, 1992); however, as commented above, the
Caplina groundwater has poorly interacted with carbonate minerals.
The groundwater Se has shown increased levels in worldwide areas
where seawater intrusion occurs (Chen et al., 2019; Mora et al., 2020;
Santucci et al., 2016), which agrees with the dynamic of Se in areas of
the Caplina aquifer under the effect of seawater intrusion. In this
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aquifer, the abundance of dissolved Se increases with increasing salinity,
indicating that the Se contained in coastal plain sediments may be
incorporated to solution. Although the process controlling the Se dy-
namics has not been documented, we propose that the Se mobilization
may be due to either ionic strength or anionic exchange. The most
common species of Se in groundwater are selenate (SeO%_) and selenite
(Se0%7) oxyanions, which are highly soluble in well-oxygenated envi-
ronments (Cary et al., 2021), such as the Caplina aquifer groundwater.
Therefore, if both species are supplied from the aquifer material to the
aqueous phase by the increasing ionic strength, both will be rapidly
stabilized in solution by well-oxygenated groundwater. Otherwise, both
Se oxyanions may also be exchanged from the aquifer matrix to the
aqueous phase, where CO0% ™ and SO32 may be the possible candidates for
anionic exchange. This may be likely due to Se oxyanions are incorpo-
rated in the crystal structure of carbonate- and sulfate-bearing minerals
(Lin et al., 2020; Renard et al., 2013), which may be contained at trace
levels in surrounding coastline areas due to the presence of biogenic
carbonates and the fact that groundwater in the coastline is almost
saturated with respect to gypsum (Fig. S6).

Regarding Si, it is well known that Si concentrations may widely vary
in seawater due to the Si uptake by diatoms, being this process favored
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by the Fe availability (Franck et al., 2000). Thus, this can mask the
behavior of dissolved Si in aquifers during seawater intrusion, given that
Si levels in seawater may depend on biological variables. However, some
authors have also reported that dissolved silica concentrations increase
during salinization and are depleted below the freshwater-seawater
mixing line during freshening events (Russak et al., 2015a, 2015b),
which agrees with the results showed in Fig. 7C in the Caplina aquifer
groundwater. These authors have attributed this behavior to anionic
exchange processes and the dissolution of biogenic silica in marine
sediments. However, given that the increase of Si concentrations is in the
order of mmol L™}, the presence of considerable amounts of biogenic
silica in the Caplina aquifer material is unlikely. Dissolved silica may be
predominantly in the form of non-ionic orthosilicic acid Si(OH)4 and/or
its conjugate oxyanion H3SiO4 (Mondal et al., 2009; Rustad and Hay,
1995), which may participate in anionic exchange processes. However,
this is only a hypothesis that should be tested before reaching definitive
conclusions.

Unlike Si, the increased concentrations of Sb during fresh
groundwater-seawater mixing (Fig. 7D) have not been documented.
Owing to aqueous Sb is present in the form of the neutral specie Sb(OH)3
in reducing environments and in the form of the oxyanion Sb(OH)s in
oxidizing conditions (Filella et al., 2002; Willis et al., 2011), we can
hypothesize that anionic exchange may be a possible mechanism
explaining the Sb mobilization in well-oxygenated groundwater of the
Caplina aquifer affected by seawater intrusion.

4.7.3. Dynamics of V and the rest of the trace elements (Pb, Mo, As, Ge, U,
and Zr) during seawater intrusion

As shown in Fig. 8A, the V concentrations fell along the theoretical
freshwater-seawater mixing line, indicating that this element is not
mobilized/immobilized during seawater intrusion processes. This V
behavior has been also reported in limestone and dolomite limestone
aquifers (Khadra et al., 2017), suggesting that V is affected neither by
ionic strength nor ionic exchange. On the other hand, the elements Pb,
Mo, As, Ge, U, and Zr seem to be mobilized during seawater intrusion
(Fig. 8B-G), but several concentrations fell within the range of un-
certainties of the freshwater-seawater mixing line. This may be due to
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fresh groundwater samples showed very different concentrations for
these elements, enhancing the average standard deviation and therefore,
the uncertainty of the mixing line. Thus, it is difficult to conclude about
the behavior of these elements during freshwater-seawater mixing. In
general, some of these elements may also widely vary in seawater, which
may mask their behavior during the seawater intrusion in aquifer sys-
tems. For example, the Pb concentrations in seawater are mainly due to
human activities and they widely vary in both the water column and
with decreasing distance from the South America continent (Boyle et al.,
2020). The seawater levels of both Si and Ge may vary because they are
uptaken by diatoms during opal biomineralization (Guillermic et al.,
2017), whereas the Zr levels in seawater may vary up to 2 orders of
magnitude (9-300 pmol/kg) (Sohrin and Bruland, 2011). Similarly, the
As concentrations have been shown to vary widely in surface waters of
the North Atlantic Ocean (Wulr et al., 2013). In addition, some of these
elements depend on the chemical characteristics of groundwater (redox
conditions, pH, and the occurrence of organic and inorganic chelators),
which may increase and/or diminish the element concentrations in
specific sites. For example, the As abundance in groundwater may be
controlled by several processes including redox conditions, pH, and
water temperature, as well as other intrinsic features of the aquifer
system such as the reductive dissolution of Fe-oxyhydroxides containing
As, the concentrations of organic matter, and the aquifer mineral
composition and its As abundance (Kumar et al., 2020; Mihajlov et al.,
2020; Stute et al., 2007). Hence, the dynamics of these elements during
the fresh groundwater-seawater mixing were not understood in this
study, and further research is required to clarify their behavior.

4.8. Water quality assessment

The results of the chemical elements/compounds measured in the
Caplina aquifer groundwater were compared with the Word Health
Organization (WHO) guideline values for safe drinking water (WHO,
2022) to evaluate its suitability for human consumption. Three elements
surpassed the guideline values proposed by WHO in groundwater sam-
ples, being B and As the most critical elements posing a potential risk to
human consumers. Of the 41 wells sampled in this aquifer, 24 showed B
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groundwater levels higher than the WHO guideline value (2.4 mg L™1)
and 8 showed values above 3 mg L™}, reaching concentrations up to
6.08 mg L. Furthermore, 7 groundwater wells showing B desorption
due to saline intrusion effects had B concentrations exceeding the WHO
guideline value. This indicates that seawater intrusion may pose a risk to
human health not only by groundwater salinization, but also by
increasing B concentrations in groundwater due to the mobilization of B
from aquifer sediments.

It is also noteworthy that 26 wells showed As groundwater concen-
trations above the WHO provisional guideline value of 10 pg L™ (WHO,
2022), although most samples (19) presented values near this limit
(between 10 and 20 pg LY. In fact, only 7 samples showed values
doubling this limit, with concentrations up to 66.4 pg L7l As com-
mented above, the high B and As concentrations are originated by the
weathering of boron-containing minerals and mineral deposits
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containing As, which are linked to the geothermal activity and volca-
nism occurred in the southwestern range of the Peruvian Andes
(Ccanccapa-Cartagena et al., 2023; Lopez et al., 2012; Tapia et al.,
2019). Unlike B and As, only one sample showed Se concentrations
(40.3 pg LY surrounding the provisional limit suggested by WHO for
safe drinking water of 40 pg L™

Regarding NO3, 7 wells showed groundwater nitrates with concen-
trations above the 11 mg L1 of NO3-N, which is the limit established by
WHO to be protective against thyroid effects and blue-baby syndrome in
vulnerable populations (WHO, 2022). Of these, 3 samples collected in
wells located close to the WWTPs and/or wastewater irrigation areas
showed the highest concentrations (between 14.5 and 33 mg L' of
NO3-N), whereas 4 samples collected in wells close to the oldest agri-
cultural areas showed levels that varied between 11 and 14.9 mg L ™! of
NO3-N. In fact, these high nitrate levels represent a potential risk to
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vulnerable populations, especially bottle-fed infants.

Finally, although there is no health-based value for Na and ClI™
concentrations in the WHO guidelines, there are wells that presented Na
and Cl~ concentrations up to 2300 mg L™! and 6420 mg L™}, respec-
tively. Indeed, these salinity levels in drinking water due to seawater
intrusion may cause several disorders in humans such as gestational
hypertension and raised blood pressure in both male and female popu-
lation (Scheelbeek et al., 2016, 2017). However, given that the areas
affected by seawater intrusion are mainly rural, to our knowledge there
is no information on the extent of groundwater used for drinking pur-
poses nor case-control studies for assessing hypertension in consumers.

5. Conclusions

This study deals with the identification and quantification of the
groundwater recharge sources in an overexploited aquifer in the Ata-
cama Desert, as well as the identification of the main geochemical fac-
tors controlling the mobility of major ions and trace elements during the
seawater intrusion processes. Both stable (5D and 5'%0) and radiogenic
(**C and ®H) isotopes indicated that the natural recharge of the aquifer is
not recent, and it occurred thousands of years ago (mainly during late
Pleistocene — Holocene) during intense paleo-precipitation events.
Artificial recharge in the aquifer occurs via wastewater infiltration in
areas close to the WWTPs, in areas irrigated with untreated wastewater
and groundwater, and due to the infiltration of the water-supply-system
leaks of Tacna City. In general, the artificial recharge was estimated at
19.84 hm®/year, which does not counteract the aquifer dewatering of
197 hm®/year, with an annual negative water budget of 177 hm®/year.

In addition to these sources, the aquifer is also recharged by seawater
in areas close to the coastline, leading to groundwater salinization.
Considering the Cl™ concentrations in both freshwater and brackish
water, the percentage of seawater in groundwater reached values up to
32.6 %. This situation had triggered some geochemical processes in
groundwater close to the coastline, which have mobilized/immobilized
both major ions and trace elements in groundwater.

During seawater intrusion, the seawater Na' exchanges with the
alkali elements Li and Rb and with the alkali-earth elements Ca, Ba, and
Sr contained in the aquifer sediments through a cation exchange pro-
cesses, where these last elements are mobilized to the aqueous phase and
Na™ is retained in the aquifer matrix. Elements such as B, Se, Si, and Sb
may also be mobilized from the aquifer matrix during salinization, either
by ionic strength or anionic exchange. Otherwise, elements such as V,
Pb, Mo, As, Ge, U, and Zr are not affected or did not show a clear pattern
during salinization, probably because some of these elements vary
widely in seawater and their abundances in groundwater are controlled
by diverse processes (such as redox conditions, pH, organic and inor-
ganic complexation, and water temperature, among others), which may
affect the dissolution/precipitation in different sites.

Although the saline intrusion has led to the increase of certain ions/
elements in groundwater, this increase has been in the order of few mg
L~! for Ca and Si and few pg L™! for several trace elements. However, in
the case of B, the groundwater salinization had led to heightened B
levels in groundwater due to the B mobilization from B-bearing mate-
rials contained in the aquifer. These levels surpass the B threshold value
suggested by WHO guidelines, indicating that salinized groundwater
may pose an additional risk to human health due to the high B con-
centrations. Similarly, several groundwater wells also showed NO3 and
As concentrations above the limit suggested by WHO, which may also
have serious health implications in consumers.

Finally, this study shows the effects of using improper water man-
agement strategies in coastal aquifers of arid regions. In general, the
overextraction of groundwater resources and the use of untreated
wastewater for cropland irrigation strongly affect the groundwater
quality in the Caplina coastal aquifer, leading to salinization processes
and the increasing levels of certain elements such as B, which may result
toxic at elevated concentrations. Thus, these results provide vital
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information for the development of better strategies for the management
of the almost-nonrenewable groundwater resources in the Tacna region,
which may include a better control of the groundwater extraction and
the use of desalinized seawater for agricultural irrigation.
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Resumen: La region de Tacna, Pert, caracterizada por su hiperaridez, se encuentra ubicada en la cabecera del
desierto de Atacama, donde la agricultura es uno de los principales sectores econémicos y el cambio climatico causa
grandes impactos, especialmente sobre la sostenibilidad del cultivo de olivo reflejada en la baja produccién de
aceituna. En este trabajo buscamos identificar la sostenibilidad del cultivo de olivo en la regién de Tacna, basada en
un enfoque climatoldgico, correlacionando la produccién del cultivo con el fenémeno El Nifio-Oscilacién del Sur
(ENOS). La sostenibilidad del cultivo esta directamente relacionada con el clima, siendo la temperatura el factor
principal, con amplitud de tolerancia térmica de -7 °C a 40 °C, amplitud 6ptima entre 15 °Cy 25 °C y amplitud en
la regién de estudio entre 7 °C y 32 °C, lo que consideramos adecuado segin los rangos establecidos, donde se
obtienen rendimientos relativamente altos respecto a otras regiones del mundo. Por su lado, el fenémeno ENOS,
identificado en los afios de baja produccion: 1980, 1983, 1992, 1998, 2009, 2015 y 2016, reporté volimenes de
produccién que se reducen drasticamente. Un caso muy marcado ocurti6 en el afio 1998, en el cual la produccién
nacional (Pert) y regional (Tacna) se redujeron a 1,5 y 1,0 miles de toneladas (t), respectivamente, mientras que los
valores maximos corresponden a 190,0 y 148,0 miles de t, respetivamente, para el periodo 1979-2020. Hacia el afio
2025, convergen las producciones local y nacional, representando que la local serfa el 100 % de la nacional.

Palabras clave: agroexportacion, cambio tecnoldgico, climatologia, produccién aceituna, Olea enrgpaca.

Abstract: The Tacna region, Peru, characterized by its hyper-aridity, is located at the head of the Atacama Desert,
where agriculture is one of the main economic sectors and climate change causes great impacts, especially on the
sustainability of olive cultivation reflected in low olive production. In this work we seek to identify the sustainability
of olive cultivation in the Tacna region, based on a climatological approach, correlating the production of the crop
with the El Nifio Southern Oscillation (ENSO) phenomenon. The sustainability of the crop is directly related to the
climate, with temperature being the main factor, with thermal tolerance amplitude from -7 to 40 °C, optimal
amplitude between 15 and 25 °C and amplitude in the study region between 7 and 32 °C, which we consider adequate
according to the established ranges, obtaining relatively high yields, compared to other regions of the world. For its
part, the ENSO phenomenon, identified in the years of low production 1980, 1983, 1992, 1998, 2009, 2015 and
2016, reported production volumes that are drastically reduced. A very marked case occurred in 1998, in which
national (Peru) and regional (Tacna) production fell to 1.5 and 1.0 thousand tons (t), while the maximum values
correspond to 190, 0 and 148.0 thousand tons, respectively, for the period 1979 — 2020, respectively. Towards the
year 2025, local and national production convetge, representing that the local would be 100 % of the national.

Keywords: agroexport, climatology, Olea enropacea , olive production, technological change.
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Introduccion

La agricultura es uno de los principales sectores econémicos donde el cambio climatico presenta
grandes impactos, afectando el desarrollo de los cultivos y, en consecuencia, la productividad
(Georgopoulou et al., 2017), ademas se sabe que el 77 % de la superficie mundial de olivares es
en secano y el 23 % es de bajo riego (Vilar et al., 2018). Con esto en cuenta, la evaluacion de
recursos hidricos no convencionales y las técnicas de ahorro de agua han ganado importancia
durante las dltimas décadas en ambientes aridos y semiaridos (Romero-Trigueros et al., 2019).

En estas regiones (aridas y semidridas), la vulnerabilidad al cambio climatico, combinada con la
sobreexplotacion de los recursos hidricos, esta poniendo en peligro la seguridad alimentaria y el
olivo no es ajeno a esta problematica (Abahous et al., 2021), por lo tanto, los olivares representan
un sistema agtricola clave con un gran protagonismo econémico y medioambiental (Lombardo
et al., 2021; Mairech et al., 2021) y el incremento de la temperatura, en alrededor de 3 °C en
condiciones invernales suaves, podria generar valores negativos de margen neto y productividad
del agua de riego (Cabezas et al., 2021).

Desde los primeros afos del descubrimiento de América, fue manifiesta la idea de aclimatar
cultivos del viejo mundo en los nuevos territorios americanos y, con ellos, la tecnologia de su
explotacion (Henriquez, 2003). El olivo, originario de Europa, fue trasladado a partir del afio
1519 a la América colonial y se reportaron los primeros proyectos de aclimatacion (Martinez,
2015).

Las zonas agroecoldgicas aridas y salinas del norte de Chile y el sur del Pert presentan un enorme
potencial agricola para el cultivo y la explotacion agroindustrial de variedades mejoradas y
comerciales de olivo (Alfaro et al., 2019). En esta region desértica se cultivan mas de 15.000
hectareas de olivo, con el producto destinado al mercado nacional e internacional, como aceituna
en salmuera y aceite de oliva virgen y extra virgen, las condiciones climaticas de la zona permiten
a esta region ser la mas importante del pafs por el volumen de produccién y su calidad de
producto (Direccién Regional de Agricultura de Tacna, 2020). El cultivo principal de aceituna
de mesa en Peru es ‘criollo’ y representa el 97 % del total de los olivares (Castillo-Llanque et al.,
2008). En Peru, desde 2005, la actividad olivicola muestra un sostenido desarrollo, sustentado
por mejoras agronémicas e incorporacion de capital, posicionandose competitivamente en la

region (Sepulveda-Chavera et al., 2013).

El cambio climatico global, especialmente el calentamiento global, estd afectando la eficiencia de
la produccién de aceitunas, asi como la calidad de sus productos (Ozturk et al., 2021). En
regiones aridas, los ecosistemas terrestres desempefian un papel importante en los procesos
biofisicos al reflejar y absorber la radiacién solar y mantener el equilibrio de los componentes
atmosféricos (Feng & Squires, 2018). En este sentido, el desierto de Atacama forma uno de los
principales desiertos hiperaridos del mundo y la region en estudio tiene un clima hiperarido
(Pino, 2019a, b; Pino et al., 2017, 2018, 2019a, 2019b, 2020). Esta caracteristica se ha atribuido
a su ubicacién subtropical, las aguas frias sobre el adyacente océano Pacifico sudoriental y la
presencia de la cordillera de los Andes (Garreaud et al., 2010; Hashim et al., 2019).
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En los ultimos reportes del comportamiento climatico en las regiones norte del desierto de
Atacama, sur de Pert y norte de Chile, se presentan anomalias en la precipitacion pluvial y que
ha evolucionado favorablemente, teniéndose registros de acumulacién de agua en forma de
pequenas lagunas, lo que genera un cambio significativo en la disponibilidad hidrica de esta
region (Pino-Vargas & Huayna, 2022; Pino-Vargas & Ascencios-Templo, 2021). Asimismo, en
los dltimos afios en esta region del desierto de Atacama se han presentado eventos
extraordinarios de precipitacion que han generado almacenamientos superficiales, crecimiento
de vegetacion y flujos en superficie, tipo aluvién, en zonas donde no se presentaban. Las
evidencias actuales de cambio climatico pueden catalogarse como favorables o desfavorables
para la disponibilidad hidrica (Pino & Chavarri, 2022).

Por su parte, la climatologia tropical de América del Sur y especialmente del altiplano (figura 1)
ha contribuido a una comprensiéon mas profunda de la variabilidad de la precipitacion y sus
causas en el desierto de Atacama (Espinoza-Molina et al., 2022, Houston, 20006). Esta variacion
de precipitacion espaciotemporal conduce a un sistema hidroclimatolégico con inundaciones en
verano asociadas con el fenémeno de La Nifia y en invierno a lo largo del desierto asociadas con

El Nino.
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Figura 1. Histogramas de frecuencia mensual de lluvias para cuatro estaciones costeras ubicadas
en el desierto de Atacama, se muestra la variaciéon de enero a diciembre de la precipitacion total

mensual.
Fuente: Houston (20006)

Cienc. Tecnol. Agropecuaria, 23(3): e2652
DOTL: https://doi.org/10.21930/tcta.vol23_num3_art:2652


https://doi.org/10.21930/rcta.vol23_num3_art:2

Edwin Martin Pino-Vargas y David Ascencios Sostenibilidad del cultivo de olivo

Segun Rivera-Diaz (2018), el aporte etnohistérico es una herramienta fundamental para conocer
el comportamiento del medioambiente desértico de Atacama en los ultimos siglos, donde el
desierto experimento episodios intercalados de condiciones humedas y aridas. Evidencia de esto
se observo en la ciudad de Tacna, donde se registraron flujos de detritos en el verano del 2020,
con una recurrencia de 90 anos, habiéndose dado un evento anterior de esta magnitud en el afio
1927.

En muchas regiones del mundo se evidenciaron fluctuaciones entre el rendimiento de los
cultivos y el ENOS (Shmelev et al., 2021), por lo que el enfoque basado en servicios climaticos
para los cultivos requiere desarrollar un prondstico de los rendimientos para estar mejor
preparados frente a los riesgos climaticos (Pignede et al., 2021). Hallazgos recientes mostraron
que la temperatura afecté de forma significativa y negativamente la produccion de los cultivos
(He et al., 2022). En este sentido, es importante correlacionar la produccion histérica del cultivo

de olivo y el factor climatico, representado por la temperatura y la ocurrencia de fenémenos
ENOS.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la sostenibilidad del cultivo de olivo en la region de Tacna,
caracterizada por su hiperaridez y su ubicacion en la cabecera del desierto de Atacama, bajo un
enfoque de cambio climatico, esperandose obtener una correspondencia entre la ocurrencia
entre el fenémeno ENOS vy la reduccién de la produccion en el cultivo de olivo.

Materiales y métodos

La evaluacion de la sostenibilidad del cultivo de olivo fue basada en un enfoque por cambio
climatico, el estudio fue de caracter descriptivo, recabando antecedentes de estudios anteriores
y reportes estadisticos sobre datos agronémicos, superficies de bajo riego, volimenes de
explotacién de agua subterranea y produccion y exportacion de aceituna peruana a los principales
mercados mundiales. Ademas, se determinaron las caracteristicas productivas del rubro olivicola,
en funcion de las relaciones entre ellas y basadas en una investigaciéon no experimental de tipo
documental y sus tendencias (Hernandez et al., 1998).

Asimismo, se analizaron los elementos para caracterizar el cambio climatico, las evidencias
meteoroldgicas y las tendencias en el tiempo para correlacionarlos con las series temporales de
produccioén, superficie cultivada y otros. Finalmente, se infirieron tendencias utilizando las series
histéricas de la regién de Tacna, Perud. La informacion se recopilé estableciendo series a partir
del afio 1956 y los valores de los registros utilizados se obtuvieron a partir de las bases de datos
del Ministerio de Agricultura y Riego de Perd (Minagri), Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (inei) y consultores privados, entre otras fuentes de informacion.

Ubicacion de la zona de estudio
La zona de estudio se encuentra emplazada en la regiéon de Tacna (figura 2), ubicada en la

cabecera del desierto de Atacama y se encuentra en el extremo sur de Pert y al norte de Chile,
donde los recursos hidricos superficiales y subterraneos son muy limitados, estos ultimos se
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encuentran en proceso de contaminacién por intrusion marina, debido a la sobrexplotaciéon por
problemas de gobernanza y gobernabilidad en la gestion del agua (Pino et al., 2017, 2018, 2019a,
2019b, 2020). En esta region, la disponibilidad de agua para cubrir las demandas de uso
poblacional y agricola son cada vez mas escasas (Garreaud et al., 2009, 2010; Houston, 2000;
Pino, 2021; Narvaez-Montoya et al., 2022; Chucuya et al., 2022; Vera et al., 2021, 2022).
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Figura 2. Ubicacion de la zona de estudio, zona sur de Pert y limite con el norte de Chile,
regiéon que corresponde a la cabecera del desierto de Atacama donde se emplaza el acuifero La
Yarada.

Fuente: Pino (2019b)

El cultivo de olivo en la regién

En 1560, el olivo se introdujo desde Espafia en Pert y Chile, las primeras plantaciones se hicieron
en Lima y posteriormente en los valles de Casma, Huarmey, Acari, Yauca, Camana, Ilo y el valle
de Azapa en Arica, al norte de Chile. En el afio 1753, el cultivo del olivo se introduce en Tacna,
al sur de Pera (Sotomayor, 2017). El olivo traido desde Europa se adapté muy bien en el
continente americano y, actualmente, los pafses sudamericanos han aumentado su superficie
implantada con olivos y el volumen de produccién gracias al uso de tecnologias de riego de alta
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frecuencia, labores culturales y un avanzado manejo agronémico. De las variedades espafiolas
comercializadas en el sur de Pert y el norte de Chile (figura 3), la de mayor importancia
econémica regional es la Sevillana (Contreras & Tapia, 2010).

Figura 3. (a) Olivares de 25 afios de edad en la zona de estudio (irrigacién La Yarada-Los Palos),
cultivo de Sevillana en produccion, marco de 7 X 7 m, densidad de 200 plantas/ha y sistema de
tiego por goteo con emisores de 21/h a 50 cm en doble hilera. (b) Vuelo de vehiculo aéreo no
tripulado con camara infrarroja para la medicién de la temperatura. (c) Mediciéon de la
temperatura foliar superficial. (d) Medicion de la temperatura y la humedad en el suelo.

Fuente: Elaboraciéon propia

El rendimiento (t/ha) del olivo para el afio 2017 ubica a Pert en un lugar privilegiado, encabeza
la lista Egipto con un rendimiento de 8,7, seguido por Pert con 5,1, Argentina con 2,8, Jordania
con 2,5, Grecia con 2,4, Turquia con 1,9, Espana con 1,8, Italia con 1,7, Marruecos, Portugal y
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Argelia con 1,3, Siria con 0,6 y Tunez con 0,2 (Organizaciéon de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura, 2018).

Requerimientos de temperatura

En cuanto a las temperaturas maximas, medias y minimas, se cuenta con la estacién
meteorolégica La Yarada, cuyo periodo de registro data del 1972 al 2020, se ubica en las
coordenadas 18° 14'S, 70° 23'O y tiene una altitud de 58 m s.n.m. Las anomalias en las
temperaturas maximas y minimas tienen efectos desfavorables sobre la productividad de aceituna
cuando se generan valores fuera del rango éptimo de 15 °C a 25 °C.

Resultados y discusiéon

En los ultimos cinco siglos se han presentado por lo menos 120 episodios de ENOS en Pert y
segun investigaciones geomorfoldgicas, sedimentarias y paleontolégicas se establece que este
fenémeno se da por lo menos desde hace 40.000 afios (Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Perta [Senamhi], 2014).

La temperatura es uno de los factores mas importante en el desarrollo del cultivo del olivo
(Bonofiglio et al., 2008; Cuevas et al., 1994) y el analisis meteorologico demostrd que el ciclo
biolégico de la aceituna estaba muy influenciado por la temperatura (Bonofiglio et al., 2008;
Caruso et al., 2008; Cuevas et al., 1994; Lavee & Wodner, 1991), aunque la planta de olivo tolera
temperaturas entre -7 °C y 40 °C, la temperatura 6ptima exigida para el crecimiento, el desarrollo
y el rendimiento de frutos es de 15 °C a 25 °C (Ozturk et al., 2021).

En la figura 4 se muestran las temperaturas en la estacion La Yarada a nivel diario en el periodo
2005-2020, donde los ciclos regulares de temperatura se repiten, el rango éptimo de desarrollo
del cultivo es superado y la tolerancia térmica del cultivo no es superada.
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Figura 4. Temperaturas (°C) de la estacion La Yarada a nivel diatio, petiodo 2005-2020.
Fuente: Elaboracion propia

En la region de estudio se presentan temperaturas minimas de 7 °C y maximas de 32 °C, valores
que superan los extremos del rango de temperaturas 6ptimo; sin embargo, no se magnifican a
los extremos de las temperaturas tolerantes para este cultivo. Los valores de rendimiento
obtenidos en esta region, respecto a otras del mundo, representan valores que se encuentran por
encima de estas. En este sentido, los rendimientos promedios para el periodo 2012-2015 fueron
de: Italia 2,72 t/ha, Espafia 2,44 t/ha y Grecia 2,16 t/ha (Russo et al., 2016). En Pert fue de 4,49
t/hay en la regién de Tacna fue de 5,41 t/ha (Ministerio de Agricultura, 2020).

Estadisticas de produccion

El incremento en la produccién de aceitunas en Perd alcanzé niveles significativos desde el
enfoque cualitativo y cuantitativo y, a su vez, un importante posicionamiento de sus
exportaciones hacia Brasil, Chile, EE. UU. y Japon, entre otros paises. Segun el Ministerio de
Agricultura (2020), del total de produccion nacional en Pert, en el afio 2020, 86,54 % se produjo
en la regiéon de Tacna como primer productor nacional, 7,56 % en Ica, 3,32 % en Arequipa,
2,16 % en Lima y 0,21 % en Moquegua y La Libertad. En la figura 5 se muestra la evolucion de
la superficie cultivada (ha), el volumen de explotaciéon (hm?), la produccién de aceitunas a nivel
local (Tacna), nacional (Pert) y mundial.
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Figura 5. Superficie cultivada (ha) y volumen de explotaciéon (hm’) en la irrigacion Ia Yarada y
produccion de aceitunas a nivel local (Tacna), nacional (Pert) y mundial.
Fuente: Elaboraciéon propia con base en Ministerio de Agricultura (2020)

En la figura 5 se puede visualizar la tendencia exponencial en el tiempo (eje de ordenadas en
funcién logaritmica) para la superficie cultivada de olivo (y = 5E-52¢0,0636x%, > = 0,89) y el
volumen de agua explotado (y = 7E-30e0,0357x, r* = 0,82) del acuifero en la irrigaciéon La
Yarada. La producciéon mundial de aceituna tiene una tendencia similar (y = 4E-41e0,0501x, 12
= 0,96) y las producciones nacional y local siguen la misma tendencia, pero se nota que la
produccion local en la irrigacion La Yarada en Tacna presenta un crecimiento a mayor tasa,
llegando a cortar la curva de la produccion nacional en el afio 2020, esto significa que la irrigacion
La Yarada ha crecido en superficie cultivada y produccion en t por afio, de forma que representa
mas del 90 % de la produccién nacional.

Por otro lado, se identificaron periodos en los que la produccién de aceitunas disminuyé
considerablemente, correspondiente a los afios 1980, 1983, 1992, 1998, 2009, 2015 y 2016.

E1 ENOS y el cultivo de olivo

El ENOS es el principal impulsor de la variabilidad climatica en ambos lados del Pacifico,
vinculando las historias ambientales del desierto de Atacama y las tierras secas de Australia
(Williams et al., 2008). El clima es el principal determinante de la productividad agricola en
muchas partes del mundo y gran parte de la variacién del clima de un afio a otro se atribuye a
este fenémeno (Adams et al., 1999; de la Casa et al.,, 2021). La sequia es un peligro natural
importante en el altiplano centroamericano que causa grandes pérdidas agricolas (Alva et al.,
2012; Anderson et al., 2017; Canedo-Rosso et al., 2021) y el ENOS ha sido tratado como un
disruptor del equilibrio ambiental y socioeconémico, tanto en la antigiedad como en el Perd
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actual (Caramanica et al, 2020). Estudios precedentes establecieron la relaciéon entre la
variabilidad de la “Oscilacién del Sur” y un clima mas seco y humedo para el oeste de América
del Sur, particularmente para el norte de Chile (Amador, 2008; Cid-Serrano, 2015; Gouirand et
al., 2014).

Las operaciones agricolas en el sur de Pera son particularmente vulnerables a la variabilidad
climatica debido a la escasez de recursos hidricos (Mortensen & Block, 2018). En este sentido,
es importante conocer el potencial de un producto seguro basado en el indice ENOS (Luo et al,,
1994; Miranda & Farrin, 2012). En el registro histérico de este fenémeno tenemos los que
generaron grandes inundaciones y, por otro lado, sequias en el sur de Peru.

El sector de la produccién de aceituna es muy importante para varios pafses del mundo (Jellali
et al.,, 2021) y los eventos extremos de La Nifa y El Nifio corresponden a rendimientos por
debajo del promedio en el cultivo de aceitunas (Abahous et al., 2021).

Se identificaron periodos de ENOS entre los afios 1980 y 2016, periodo en el cual disponemos
de informacién de produccion nacional y local de aceituna que nos permite analizar la relacion
entre la reduccién de produccién de aceituna y este fendmeno climatico. En la tabla 1 se
muestran valores que denotan esta relacion (figura 06).
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Tabla 1. Valores bajos de produccion de aceituna y fenémeno ENOS

Aiio

Fenémeno ENOS en Peru

1980

1983

El ENOS 1982-1983, en la costa norte
presenté anomalias entre +8 °C a +10 °C,
con precipitaciones de 3000 mm entre
septiembre y mayo, generando inundaciones.
En el sur cred sequia y un déficit severo de
precipitacién (Quinn et al., 1987).

1992

Anomalias de precipitacién en exceso en el
norte del pais y sequias en el sur (Broecker et
al., 1998).

1998

El ENOS 1997-1998, en la costa norte
presenté anomalfas de +10 °C, con
precipitaciones de 3000 mm entre
septiembre y mayo, generando inundaciones.
En el sur creé sequia y un déficit severo de
precipitacion (Senambhi, 2014).

2009

ElENOS debe abordarse como una forma de
desorden temporal o como una forma de
abundancia periédica en el norte y déficit en
el sur (Caramanica et al., 2020).

2015

2016

?roducm'on Produccioén local de
nacional (miles de .
9 Tacna (miles de t)
12,02 1,33
9,35 1,49
6,00 4,00
1,50 1,00
7,17 4,62
38,43 29,46
56,20 27,81

Las anomalfas oceanicas y atmosféricas
observadas en el Pacifico reflejan un evento
ENOS fuerte que continia evolucionando.
El consenso en los modelos predictivos
globales sugiere que el fenémeno podtia
alcanzar su mdxima intensidad entre los
meses de noviembre del 2015 y enero del
2016 (USAID & OFDA, 2015).

Fuente: Elaboracion propia

Los fenémenos ENOS identificados corresponden a los afios 1980, 1983, 1992, 1998, 2009,
2015 y 2016. Segun la informacion de la produccion presentada en la figura 5, en los afios 1980,
1983, 1992, 1998, 2009, 2015 y 2016 se registraron valores bajos de aceituna en la regiéon de
Tacna. LLa tendencia creciente en las curvas se debe al incremento en la superficie de cultivo para
el olivo, refrendado por el mayor volumen de explotaciéon y la desmedida cantidad de pozos
ilegales perforados en la irrigacién de La Yarada. En este sentido, la crisis de gobernabilidad en
el uso de aguas subterraneas en el acuifero costero de La Yarada es un elemento que contribuye
al agotamiento y el deterioro de la calidad de las aguas subterraneas por procesos de intrusion
marina (Pino et al., 2018).

En cuanto a la tendencia de produccién nacional, se observa que al afio 2025 la produccién local
de aceituna convergeria con la linea de tendencia nacional, lo que representa que la produccioén
de aceituna en la regién de estudio corresponde casi al 100 % de la produccién nacional (figura

6).
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Conclusiones

La regiéon de Tacna se caracteriza por su hiperaridez y su ubicacion en la cabecera del desierto
de Atacama, la sostenibilidad del cultivo de olivo y la produccién de aceituna en la region esta
directamente relacionada con el clima, en primer lugar, por la temperatura como factor principal,
cuya amplitud de tolerancia térmica es de -7 °C a 40 °C y la amplitud 6ptima de temperatura
entre 15 °Cy 25 °C. Enla regién de estudio se registran temperaturas minimas de 7 °C y maximas
de 32 °C, lo que consideramos medianamente adecuado en funcién con los rangos establecidos
y los rendimientos obtenidos, respecto a otras regiones del mundo.

Se han identificado afnos de baja produccion (1980, 1983, 1992, 1998, 2009, 2015 y 2016), en los
cuales se registré climatolégicamente ENOS, por lo que los valores de produccion se reducen
drasticamente. Un caso muy marcado lo representa el afio 1998, en el cual las producciones
nacionales (Pertl) y regionales (Tacna) se redujeron a 1,5 y 1,0 miles de t, mientras que los valores
maximos corresponden a 190,0 y 148,0 miles de t, respetivamente. Segin la tendencia de
produccion, hacia el afilo 2025 habra una convergencia entre la cifra local y la nacional, donde la
produccion local tendera a ser el 100 % de la produccion nacional.

Agradecimientos

Los autores agradecen a la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann, a los pares revisores
y alos editores de esta revista por sus acertados comentarios que ayudaron a mejorar este trabajo.

Descargos de responsabilidad

Los autores de este documento estan de acuerdo con su publicaciéon y manifiestan que no existen
conflictos de interés en este estudio.

Referencias

Abahous, H., Bouchaou, L., & Chehbouni, A. (2021). Global climate pattern impacts on long-
term olive yields in northwestern Africa: Case from Souss-Massa region. Sustainability,
13(3), 1340. https://doi.org/10.3390/SU13031340

Adams, R. M., Chen, C. C., McCatl, B. A., & Weiher, R. F. (1999). The economic consequences
of ENSO events for agriculture.  Climate  Research,  13(3),  165-172.
https://doi.org/10.3354/CR0O13165

Alfaro, R. C., Garcia, E. C., Salazar, L., Sepulveda, G., Huarachi, A., & Bartolini, I. (2019).
Avances en la investigacion colaborativa y control integrado de la “hoja de hoz” en los
cultivos de olivo de Tacna y Arica. Ciencia & Desarrollo, 7, 7-12.
https://doi.org/10.33326/26176033.2003.7.125

Cienc. Tecnol. Agropecuaria, 23(3): e2652
DOTL: https://doi.org/10.21930/tcta.vol23_num3_art:2652


https://doi.org/10.21930/rcta.vol23_num3_art:2
https://doi.org/10.3390/SU13031340
https://doi.org/10.3354/CR013165
https://doi.org/10.33326/26176033.2003.7.125

Edwin Martin Pino-Vargas y David Ascencios Sostenibilidad del cultivo de olivo

Alva, A. K., Moore, A. D., & Collins, H. P. (2012). Impact of Deficit Irrigation on Tuber Yield
and Quality of Potato Cultivars. Jowrnal of Crop Improvement, 26(2), 211-227.
https://doi.org/10.1080/15427528.2011.626891

Amador, J. A. (2008). The Intra-Americas Sea low-level jet: Overview and future research. Annals
of the New York Academy of Sciences, 1140, 153-188.
https://doi.org/10.1196/ANNALS.1446.012

Anderson, W., Seager, R., Baethgen, W., & Cane, M. (2017). Life cycles of agriculturally relevant
ENSO teleconnections in North and South America. International Journal of Climatology,
37(8), 3297-3318. https://doi.org/10.1002/JOC.4916

Bonofiglio, T., Otlandi, F., Sgromo, C., Romano, B., & Fornaciari, M. (2008). Influence of
temperature and rainfall on timing of olive (Olea europaea) flowering in Southern Italy.
New  Zealand — Journal — of  Crop  and — Horticultural — Science, — 36(1),  59-69.
https://doi.org/10.1080/01140670809510221

Broecker, W. S., Peacock, S. L., Walker, S., Weiss, R., Fahrbach, E., Schroeder, M., Mikolajewicz,
U., Heinze, C., Key, R., Peng, T. H., & Rubin, S. (1998). How much deep water is formed
in the Southern Ocean? Journal of Geophysical Research: Oceans, 103(C8), 15833-15843.
https://doi.org/10.1029/98]C00248

Cabezas, J. M., Ruiz-Ramos, M., Soriano, M. A., Santos, C., Gabaldén-Leal, C., & Lorite, 1. J.
(2021). Impact of climate change on economic components of Mediterranean olive
orchards. Agricultural Water Management, 248, 106760.
https://doi.org/10.1016 /] AGWAT.2021.106760

Canedo-Rosso, C., Hochrainer-Stigler, S., Pflug, G., Condori, B., & Berndtsson, R. (2021).
Drought impact in the Bolivian Altiplano agriculture associated with the El Nifio-Southern
Oscillation using satellite imagery data. Natural Hazards and Earth System Sciences, 21(3), 995-
1010. https://doi.org/10.5194/NHESS-21-995-2021

Caramanica, A., Mesia, L. H., Morales, C. R., Huckleberry, G., Castillo, L., & Quilter, J. (2020).
El Nifio resilience farming on the north coast of Peru. Proceedings of the National Academy of
Sciences  of  the  United — States  of  America, 117(39),  24127-24137.
https://doi.org/10.1073/PNAS.2006519117

Caruso, M., La Malfa, S., Pavlicek, T., Frutos Tomas, D., Gentile, A., & Tribulato, E. (2008).
Characterisation and assessment of genetic diversity in cultivated and wild carob (Ceratonia
siligna 1..) genotypes using AFLP markers. Journal of Horticultural Science and Biotechnology,
83(2), 177-182. https://doi.org/10.1080/14620316.2008.11512367

Castillo-Llanque, F. F.; Casilla, E. M., & Baumann, H. (2008). Effect of cross-pollination in
“Criolla” olives: A typical cultivar of Peru. Acta Horticulturae, 791(1), 275-278.
https://doi.org/10.17660/ACTAHORTIC.2008.791.39

Chucuya, S., Vera, A., Pino-Vargas, E., Steenken, A., Mahlknecht, J., & Montalvan, 1. (2022).
Hydrogeochemical Characterization and Identification of Factors Influencing
Groundwater Quality in Coastal Aquifers, Case: La Yarada, Tacna, Peru. International
Journal — of  Environmental ~ Research — and — Public ~ Health, 19(5),  2815.
https://doi.org/10.3390/ijerph19052815

Cid-Serrano, L. (2015). Analysis of the Latin American west coast rainfall predictability using an
ENSO index. Atmisfera, 28(3), 191-203. https://doi.org/10.20937/ATM.2015.28.03.04

Contreras, R., & Tapia, F. (2016). Identificacién genética de la variedad de olivo (Olea enrgpaca
L.) Sevillana y su relacién con variedades productivas existentes en la provincia del Huasco.
Idesia, 34(3), 17-24. https://doi.org/10.4067/S0718-34292016000300003

Cienc. Tecnol. Agropecuaria, 23(3): e2652
DOTL: https://doi.org/10.21930/tcta.vol23_num3_art:2652


https://doi.org/10.21930/rcta.vol23_num3_art:2
https://doi.org/10.1080/15427528.2011.626891
https://doi.org/10.1196/ANNALS.1446.012
https://doi.org/10.1002/JOC.4916
https://doi.org/10.1080/01140670809510221
https://doi.org/10.1029/98JC00248
https://doi.org/10.1016/J.AGWAT.2021.106760
https://doi.org/10.5194/NHESS-21-995-2021
https://doi.org/10.1073/PNAS.2006519117
https://doi.org/10.1080/14620316.2008.11512367
https://doi.org/10.17660/ACTAHORTIC.2008.791.39
https://doi.org/10.3390/ijerph19052815
https://doi.org/10.20937/ATM.2015.28.03.04
https://doi.org/10.4067/S0718-34292016000300003

Edwin Martin Pino-Vargas y David Ascencios Sostenibilidad del cultivo de olivo

Cuevas, J., Rallo, L., & Rapoport, H. F. (1994). Initial fruit set at high temperature in olive, Olea
europaea L. Journal of Horticultural Science, 69(4), 665-672.
https://doi.org/10.1080/14620316.1994.11516498

de la Casa, A. C., Ovando, G. G., & Diaz, G. J. (2021). ENSO influence on corn and soybean
yields as a base of an early warning system for agriculture in Cérdoba, Argentina. Exrgpean
Journal of Agronomy, 129, 126340. https://doi.org/10.1016/].EJA.2021.126340

Direcciéon Regional de Agricultura de Tacna. (2020). Direccion de Estadistica Agraria: series histdricas
de  produccion  agricola  2007-20719. Direccion Regional de Agricultura de Tacna.
https://www.agtitacna.gob.pe/link de ol estadi.php

Espinoza-Molina, J., Acosta-Caipa, K., Chambe-Vega, E., Huayna, G., Pino-Vargas, E., & Abad,
J. (2022). Spatiotemporal Analysis of Urban Heat Islands in Relation to Urban
Development, in the Vicinity of the Atacama Desert. Climate, 10(6), 87.
https://doi.org/10.3390/cli10060087

Garreaud, R. D., Molina, A., & Farias, M. (2010). Andean uplift, ocean cooling and Atacama
hyperaridity: A climate modeling perspective. Earth and Planetary Science Letters, 292(1-2),
39-50. https://doi.org/10.1016/j.epsl.2010.01.017

Garreaud, R. D., Vuille, M., Compagnucci, R., & Marengo, J. (2009). Present-day South
American climate. Palaeggeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 281(3-4), 180-195.
https://doi.org/10.1016/j.palaco.2007.10.032

Feng, H., & Squires, V. (2018). Climate Variability and Impact on Livelihoods in the Cold Arid
Qinghai—Tibet Plateau. En M. Gaur, & V. Squires (eds.), Climate Variability Impacts on Land
Use and Liveliboods in  Drylands (pp. 91-112) Springer International Publishing.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-56681-8

Georgopoulou, E., Mirasgedis, S., Sarafidis, Y., Vitaliotou, M., Lalas, D. P., Theloudis, I.,
Giannoulaki, K. D., Dimopoulos, D., & Zavras, V. (2017). Climate change impacts and
adaptation options for the Greek agriculture in 2021-2050: A monetary assessment. Climzate
Risk Management, 16, 164-182. https://doi.org/10.1016/].CRM.2017.02.002

Gouirand, I., Moron, V., Hu, Z. Z., & Jha, B. (2014). Influence of the warm pool and cold tongue
El Ninos on the following Caribbean rainy season rainfall. Climate Dynamics, 42(3-4), 919-
929. https://doi.org/10.1007/S00382-013-1753-5

Hashim, B. M., Sultan, M. A., Attyia, M. N., Al Maliki, A. A.; & Al-Ansari, N. (2019). Change
detection and impact of climate changes to Iraqi southern marshes using Landsat 2 MSS,
Landsat 8 OLI and Sentinel 2 MSI data and GIS applications. Applied Sciences (Suiza), 9(10).
https://doi.org/10.3390/app9102016

He, W., Chen, W., Chandio, A. A., Zhang, B., & Jiang, Y. (2022). Does Agricultural Credit
Mitigate the Effect of Climate Change on Cereal Production? Evidence from Sichuan
Province, China. Atmosphere, 13, 336. https://doi.org/10.3390/atmos13020336

Henriquez, F. (2003). Productos y organizacion técnica del trabajo en Azapa durante el siglo
XVIII: poniendo chacra de aji, cogiendo aceitunas. Chungara, 35(1), 125-140.
https://doi.org/10.4067/S0717-73562003000100006

Hernandez, R., Fernandez, C., & Baptista, P. (1998). Metodologia de la Investigacion. México:
Editorial McGraw-Hill.

Houston, J. (20006). Variability of precipitation in the Atacama Desert: Its causes and hydrological
impact. International Journal of Climatology, 26(15), 2181-2198.
https://doi.org/10.1002/joc.1359

Cienc. Tecnol. Agropecuaria, 23(3): e2652
DOTL: https://doi.org/10.21930/tcta.vol23_num3_art:2652


https://doi.org/10.21930/rcta.vol23_num3_art:2
https://doi.org/10.1080/14620316.1994.11516498
https://doi.org/10.1016/J.EJA.2021.126340
https://www.agritacna.gob.pe/link_de_ol_estadi.php
https://doi.org/10.3390/cli10060087
https://doi.org/10.1016/j.epsl.2010.01.017
https://doi.org/10.1016/j.palaeo.2007.10.032
https://doi.org/10.1007/978-3-319-56681-8
https://doi.org/10.1016/J.CRM.2017.02.002
https://doi.org/10.1007/S00382-013-1753-5
https://doi.org/10.3390/app9102016
https://doi.org/10.3390/atmos13020336
https://doi.org/10.4067/S0717-73562003000100006
https://doi.org/10.1002/joc.1359

Edwin Martin Pino-Vargas y David Ascencios Sostenibilidad del cultivo de olivo

Jellali, A., Hachicha, W., & Aljuaid, A. M. (2021). Sustainable Configuration of the Tunisian
Olive Oil Supply Chain Using a Fuzzy TOPSIS-Based Approach. Sustainability, 13(2), 722.
https://doi.org/10.3390/SU13020722

Lavee, S., & Wodner, M. (1991). Factors affecting the nature of oil accumulation in fruit of olive
(Olea  enropaea 1.) cultivars.  Journal —of Horticultural — Science,  66(5), 583-591.
https://doi.org/10.1080/00221589.1991.11516187

Lombardo, L., Farolfi, C., & Capri, E. (2021). Sustainability Certification, a New Path of Value
Creation in the Olive Oil Sector: The ITALIAN Case Study. Foods, 70(3), 501.
https://doi.org/10.3390/FOODS10030501

Luo, H., Skees, J. R., & Marchant, M. A. (1994). Weather Information and the Potential for
Intertemporal Adverse Selection in Crop Insurance. Review of Agricultural Economics, 16(3),
441.

Mairech, H., Lépez-Bernal, A., Motiondo, M., Dibatri, C., Regni, L., Proietti, P., Villalobos, F. J.,
& Testi, L. (2021). Sustainability of olive growing in the Mediterranean area under future
climate scenarios: Exploring the effects of intensification and deficit irrigation. Ewropean
Journal of Agronomy, 129, 126319. https://doi.org/10.1016/].EJA.2021.126319

Martinez, M. M. (2015). El cultivo del olivo en la América colonial. Propuesta de investigacion.
Chronica Nova. Revista de Historia Moderna de la  Universidad de Granada, 41.
https://revistaseug.ugr.es/index.php/cnova/article/view/2609

Ministerio de Agricultura. (2020). Aceituna: Un campo fértil para sus inversiones y el desarrollo de sus
excportaciones.
https://www.midagri.gob.pe/portal/download/pdf/herramientas/cendoc/manuales-
boletines/aceituna/aceituna feb11.pdf

Miranda, M. J., & Farrin, K. (2012). Index insurance for developing countries. Applied Economic
Perspectives and Policy, 34(3), 391-427. https://doi.org/10.1093/AEPP/PPS031

Mortensen, E., & Block, P. (2018). ENSO Index-Based Insurance for Agricultural Protection in
Southern Peru. Geosciences, 8(2), 64. https://doi.org/10.3390/ GEOSCIENCES8020064

Narvaez-Montoya, C., Torres-Martinez, ., Pino-Vargas, E., Cabrera-Olivera, F., Loge, F. J., &
Mahlknecht, J. (2022). Predicting adverse scenarios for a transboundary coastal aquifer
system in the Atacama Desert (Peru/Chile). Scence of The Total Environment, 806(1).
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.150386

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura. (2018). Crop statistics.
FAOSTAT. Consultado mayo 15, 2022, en https://www.fao.org/faostat/es/#data/QCL

Ozturk, M., Altay, V., Goéneng, T. M., Unal, B. T\, Efe, R., Akcicek, E., & Bukhari, A. (2021).
An Opverview of Olive Cultivation in Turkey: Botanical Features, Eco-Physiology and
Phytochemical Aspects. Agronomy, 11(2), 295.
https://doi.org/10.3390/AGRONOMY11020295

Pignede, E., Roudier, P., Diedhiou, A., N’Guessan Bi, V. H., Kobea, A. T., Konaté, D., & Péné,
C. B. (2021). Sugarcane Yield Forecast in Ivory Coast (West Africa) Based on Weather
and Vegetation Index Data. Atmosphere, 12(11), 1459.
https://doi.org/10.3390/atmos12111459

Pino-Vargas, E. M., & Huayna, G. (2022). Evolucién espacial y temporal de cultivo del olivo por
efecto del ataque de plagas, utilizando sensoramiento remoto y procesamiento de imagenes
satelitales. Scientia Agropecuaria, 13(2), 149-157.
https://doi.org/10.17268/sci.agropecu.2022.013

Cienc. Tecnol. Agropecuaria, 23(3): e2652
DOTL: https://doi.org/10.21930/tcta.vol23_num3_art:2652


https://doi.org/10.21930/rcta.vol23_num3_art:2
https://doi.org/10.3390/SU13020722
https://doi.org/10.1080/00221589.1991.11516187
https://doi.org/10.3390/FOODS10030501
https://doi.org/10.1016/J.EJA.2021.126319
https://revistaseug.ugr.es/index.php/cnova/article/view/2609
https://www.midagri.gob.pe/portal/download/pdf/herramientas/cendoc/manuales-boletines/aceituna/aceituna_feb11.pdf
https://www.midagri.gob.pe/portal/download/pdf/herramientas/cendoc/manuales-boletines/aceituna/aceituna_feb11.pdf
https://doi.org/10.1093/AEPP/PPS031
https://doi.org/10.3390/GEOSCIENCES8020064
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.150386
https://www.fao.org/faostat/es/#data/QCL
https://doi.org/10.3390/AGRONOMY11020295
https://doi.org/10.3390/atmos12111459
https://doi.org/10.17268/sci.agropecu.2022.013

Edwin Martin Pino-Vargas y David Ascencios Sostenibilidad del cultivo de olivo

Pino, E., & Chavarri, E. (2022). Evidencias de cambio climatico en la region hiperarida de la
Costa sur de Perd, cabecera del desierto de Atacama. Tecnologia y Ciencias del Agua, 13(1), 1-
34. https://doi.org/10.24850/j-tyca-2022-01-08

Pino, E. (2021). Conflicts over the use of water in an arid region: case of Tacna, Peru. Didlogo
Abndino, 65(2021), 406-415. http://dialogoandino.cl/wp-content/uploads/2021/07/30-
PINO-RDA-65.pdf

Pino-Vargas, E., & Ascencios-Templo, D. (2021). La implementacién de veda como una
herramienta para controlar la degradacion del acuifero costero I.a Yarada, Tacna, Peru.
Didlogo Andino, 66, 489-496. https://doi.org/10.4067/S0719-26812021000300489

Pino, V. E. (2019a). Drones a tool for efficient agriculture: a high-tech future. Idesia, 37(1), 75-
84. https://doi.org/10.4067/S0718-34292019005000402

Pino, V. E. (2019b). El acuifero costero La Yarada, después de 100 afios de explotaciéon como
sustento de una agricultura en zonas aridas: una revision historica. Idesia, 37(3), 39-45.
https://doi.org/10.4067/S0718-34292019000300039

Pino, V. E., Chavarri, V. E.; & Ramos, F. L. (2018). Governability and governance crisis its
implications in the inadequate use of groundwater, case coastal aquifer of I.a Yarada,
Tacna, Perd. Idesia, 36(3), 77-85. https://doi.org/10.4067/S0718-34292018005001301

Pino, V. E., Montalvan, D. L., Vera, M. A., & Ramos, F. L. (2019a). Lia conductancia estomatica
y su relacién con la temperatura foliar y humedad del suelo en el cultivo del olivo (Olea
europaea 1..), en periodo de maduracion de frutos, en zonas aridas. La Yarada, Tacna, Peru.
Idesia, 37(4), 55-64. https://doi.org/10.4067/S0718-34292019000400055

Pino, V. E., Ramos, F. L., Mejia, M. J., Chavarri, V. E., & Ascensios, T. D. (2020). Medidas de
mitigacién para el acuifero costero La Yarada, un sistema sobreexplotado en zonas aridas.
Idesia, 38(3), 21-31. https://doi.org/10.4067/S0718-34292020000300021

Pino, V. E., Ramos Fernandez, L., Avalos, O., Tacora, P., Chavarri, E., Angulo, O., Ascencios
Templo, D. R,, & Mejfa, J. (2019b). Factores que inciden en el agotamiento y la
contaminacion por intrusién marina en el acuifero costero de La Yarada, Tacna, Peru.
Tecnologia y Ciencias del Agua, 10(5), 177-214. https://doi.org/10.24850/j-tvca-2019-05-07

Pino, V. E., Tacora, P., Steenken, A., Alfaro, L., Valle, A., Chavarri, E., Ascencios Templo, D.
R., & Mejia, J. (2017). Efecto de las caracteristicas ambientales y geoldgicas sobre la calidad
del agua en la cuenca del rio Caplina, Tacna, Perd. Tecnologia y Ciencias del Agna, 8(6), 77-99.
https://doi.org/10.24850/j-tyca-2017-06-06

Quinn, W. H., Neal, V. T\, & Mayolo, S. E. (1987). El Nifio occurrences over the past four and
a half centuries. Journal of Geophysical Research: Oceans, 92(C13), 14449-14461.
https://doi.org/10.1029/]C0921C13P14449

Rivera-Diaz, M. A. (2018). Bosques de Tamarugos, un acercamiento etnohistorico para el estudio
del paleoclima en el desierto de Atacama. Didlogo Andino, 56, 119-139.
https://doi.org/10.4067/50719-26812018000200119

Romero-Trigueros, C., Vivaldi, G. A., Nicolas, E. N., Paduano, A., Salcedo, F. P., & Camposeo,
S. (2019). Ripening indices, olive yield and oil quality in response to irrigation with saline
reclaimed water and deficit strategies. Frontiers in  Plant  Science, 0, 1243.
https://doi.org/10.3389/FPL.S.2019.01243

Russo, C., Cappelletti, G. M., Nicoletti, G. M., Di Noia, A. E. & Michalopoulos, G. (2010).
Comparison of European Olive Production Systems. Swstainability, 8(8), 825.
https://doi.org/10.3390/SU8080825

Cienc. Tecnol. Agropecuaria, 23(3): e2652
DOTL: https://doi.org/10.21930/tcta.vol23_num3_art:2652


https://doi.org/10.21930/rcta.vol23_num3_art:2
https://doi.org/10.24850/j-tyca-2022-01-08
http://dialogoandino.cl/wp-content/uploads/2021/07/30-PINO-RDA-65.pdf
http://dialogoandino.cl/wp-content/uploads/2021/07/30-PINO-RDA-65.pdf
https://doi.org/10.4067/S0719-26812021000300489
https://doi.org/10.4067/S0718-34292019005000402
https://doi.org/10.4067/S0718-34292019000300039
https://doi.org/10.4067/S0718-34292018005001301
https://doi.org/10.4067/S0718-34292019000400055
https://doi.org/10.4067/S0718-34292020000300021
https://doi.org/10.24850/j-tyca-2019-05-07
https://doi.org/10.24850/j-tyca-2017-06-06
https://doi.org/10.1029/JC092IC13P14449
https://doi.org/10.4067/S0719-26812018000200119
https://doi.org/10.3389/FPLS.2019.01243
https://doi.org/10.3390/SU8080825

Edwin Martin Pino-Vargas y David Ascencios Sostenibilidad del cultivo de olivo

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologfa del Pera [Senambhi|. (2014). E/ fendmeno E/ Nisio
en el Persi. Senamhi. https://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2014/07/Dossier-
El-Nifio-Final web.pdf

Sepulveda-Chavera, G. F., Salvatierra-Martinez, R., & Rodriguez-Molina, M. (2013). Sinopsis de
la producciéon  olivicola  peruana:  2005-2011.  Idesia,  37(1),  129-134.
https://doi.org/10.4067/S0718-34292013000100015

Shmelev, S. E., Salnikov, V., Turulina, G., Polyakova, S., Tazhibayeva, T., Schnitzler, T., &
Shmeleva, I. A. (2021). Climate Change and Food Security: The Impact of Some Key
Variables on  Wheat Yield in Kazakhstan.  Swstainability,  13(15), 8583.
https://doi.org/10.3390/su13158583

Sotomayor, E. M. (2017). El olivo (Olea europaea 1) en América. Idesia, 35(3), 3-0.
https://doi.org/10.4067/S0718-34292017000300003

USAID, & OFDA. (2015). E/ Nisio Oscilacion del Sur (ENOS) 2015-16, Region-Latinoameérica y el
Caribe. https://drt.fiu.edu/enso-201516/enso-report-dec2015-versin-espaol.pdf

Vera, A., Pino-Vargas, E., Verma, M. P., Chucuya, S., Chavarri, E., Canales, M., Torres-Martinez,
J. A., Mora, A., & Mahlknecht, J. (2021). Hydrodynamics, Hydrochemistry, and Stable
Isotope Geochemistry to Assess Temporal Behavior of Seawater Intrusion in the La
Yarada Aquifer in the Vicinity of Atacama Desert, Tacna, Peru. Warer, 13(22), 3161.
https://doi.org/10.3390/w13223161

Vera, A., Verma, M. P., Pino-Vargas, E., & Huayna, G. (2022). Metodologfa de ponderacion
morfométrica e hidrogeoquimica para clasificar la susceptibilidad a la meteorizacion
quimica en las subcuencas del rio Caplina, Tacna, Pera. Tecnologia y Ciencias del Agna, 13(4),
276-340. https://doi.org/10.24850 /j-tyca-2022-04-06

Vilar, J., Pereira, J., Urieta, D., Menor, A., Cafio, S., Barreal, J., Velasco, M., & Puentes, P. (2018).
International Olive Growing Worldwide Analysis and Summary. Espafia: Fundacion Caja Rural de
Jaén.

Williams, A., Santoro, C. M., Smith, M. A., & Latorre, C. (2008). The impact of ENSO in the
Atacama Desert and Australian arid zone: exploratory time-series analysis of
archaeological records. Chungara, 40, 245-259.
https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=32609903

Cienc. Tecnol. Agropecuaria, 23(3): e2652
DOTL: https://doi.org/10.21930/tcta.vol23_num3_art:2652


https://doi.org/10.21930/rcta.vol23_num3_art:2
https://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2014/07/Dossier-El-Niño-Final_web.pdf
https://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2014/07/Dossier-El-Niño-Final_web.pdf
https://doi.org/10.4067/S0718-34292013000100015
https://doi.org/10.3390/su13158583
https://doi.org/10.4067/S0718-34292017000300003
https://drr.fiu.edu/enso-201516/enso-report-dec2015-versin-espaol.pdf
https://doi.org/10.3390/w13223161
https://doi.org/10.24850/j-tyca-2022-04-06
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=32609903

N° 65, 2021. Paginas 405-415
Didlogo Andino

CONFLICTOS POR EL USO DEL AGUA
EN UNA REGION ARIDA: CASO TACNA, PERU

CONFLICTS OVER THE USE OF WATER IN AN ARID REGION:
CASE OF TACNA, PERU

Edwin Pino V.*

En laregion Tacna al sur de Pert y norte de Chile, emplazada en la cabecera del Desierto de Atacama, la disponibilidad de agua para
cubrir las demandas para uso poblacional y agricola son cada vez mds escasas. Basados en una revision sistematica documentaria
acerca de sucesos en la zona de estudio, establecemos que no solo nos enfrentamos a problemas de aridez y cambio climatico, en
los tdltimos aflos se han presentado problemas sociales, conflictos de uso y se transgrede la ley de Recursos Hidricos, sin darse
prioridad de uso de acuerdo con lo que ella estipula. En este trabajo se busca caracterizar los conflictos por el uso del agua en esta
regién, emplazada en la cabecera del Desierto de Atacama, en funcién de los actores que intervienen. En la zona altoandina el
conflicto se da entre entes gubernamentales encargados del trasvase de agua hacia la costa y los comuneros; ademds de conflictos
internacionales. El rio Maure conforma el sistema Titicaca, Desaguadero, Lago Poopd y Salar de Coipasa (TDPS) que incluye a
Perti y Bolivia y se administra bajo la Autoridad Binacional Auténoma del Sistema Hidrico del Lago Titicaca, Rio Desaguadero,
Lago Poop6, Salar de Coipasa, denominada como ALT. El agua subterrdanea, con problemas de desbalance, en la zona costera
permite cubrir las demandas poblacionales y el riego, se dieron dispositivos legales respecto de vedas, y posteriormente se emite
un decreto supremo, contradictorio a las vedas para formalizacién de usuarios, esto ha generado mayor conflicto entre los admi-
nistradores del agua, usuarios formalizados y los que pretendian formalizarse.
Palabras claves: Conflictos, uso del agua, zonas dridas, Desierto Atacama.

In the Tacna region in southern Peru and northern Chile, located at the head of the Atacama Desert, the availability of water to
meet the demands for population and agricultural use is increasingly scarce. Based on a systematic documentary review on events
in the study area, we establish that we not only face problems of aridity and climate change, in recent years there have been social
problems, conflicts of use, the law of Water Resources is violated, without giving priority of use according to what it stipulates.
In this work, we seek to characterize the conflicts over the use of water in this region, located at the head of the Atacama Desert,
according to the actors involved. In the high Andean zone, the conflict occurs between government entities in charge of the trans-
fer of water to the coast and the community members; in addition to international conflicts. The Maure River forms the Titicaca,
Desaguadero, Lake Poopo and Salar de Coipasa (TDPS) system that includes Peru and Bolivia and is administered under the
Binational Autonomous Authority of the Water System of Lake Titicaca, Rio Desaguadero, Lake Poopd, Salar de Coipasa, referred
to as ALT. Underground water with imbalance problems, in the coastal zone allows meeting population demands and irrigation,
legal provisions were issued on closures, and later a supreme decree was issued, contradictory to the closures for the formalization
of users, this has generated greater conflict between water administrators, formalized users and those who wanted to formalize.
Key words: Conflicts, water use, arid zones, Atacama Desert.

Introduccion

Aproximadamente el 97,5% del agua en la
tierra es agua salada o agua que se ha contaminado,
del 2,5% restante, casi el 70% estd congelado en
glaciares y casquetes polares. Menos del 0,01% del
agua en el mundo estd disponible para uso humano
en lagos, rios, embalses y acuiferos de facil acceso
(Levy and Sidel, 2011). La edicién 2018 del Informe
de las Naciones Unidas acerca del desarrollo de los
recursos hidricos en el mundo declaré que casi 6 mil
millones de personas sufrirdn de escasez de agua

potable para el 2050 y la escasez de agua dulce se
percibe cada vez mds como un riesgo sistémico
mundial (Boretti and Rosa, 2019; Kopnina and
Washington, 2016; Mekonnen and Hoekstra, 2016).
El crecimiento poblacional a nivel mundial seguird
afectando al medio ambiente generando grandes
impactos en los ecosistemas, especialmente en las
zonas costeras (Malanson and Alftine, 2016). Estas
regiones costeras, especialmente las que se encuen-
tran en regiones dridas, tienen un clima y un entorno
ecoldgico fragil y sensible (Wang and Qin, 2017,
Wardropper and Rissman, 2019; West et al., 2017,
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Zhang, 2000). La regién de estudio se encuentra
ubicada en la cabecera del Desierto de Atacama que
es uno de los principales desiertos hiperaridos del
mundo (Stein et al., 2013); en consecuencia, esta
regién tiene clima hiperarido, y se encuentra en el
extremo sur de Pertd y norte de Chile y su hiperaridez
se atribuye a su ubicacién subtropical (Pino et al.,
2017, 2019b; Pino V. et al., 2018, Garreaud et al.,
2003; Garreaud et al., 2010). El paisaje de Atacama
se caracteriza por ser un espacio relacional en el que
confluyen miuiltiples formas de apropiacién social
de la naturaleza, que establecen relaciones de co-
habitacién o conflicto (Manriquez et al., 2019). Las
relaciones geograficas en esta regién requieren un
andlisis espacial integrado de la regién sudamericana,
que supere las ficticias divisiones nacionales de los
climas, sustituyéndola por anélisis que contribuyan
a su prediccién y mejoramiento de la calidad de
vida de los habitantes enfrentados a las variabi-
lidades y cambios climaticos (Mendonga, 2017).
En el norte de Chile el factor climatico ha actuado
constantemente, meteorizando y erosionando los
materiales, dando como resultado formas derivadas
de procesos gravitacionales, fluviales y, en menor
medida, periglaciales (Rodriguez et al., 2017). La
creciente escasez de agua provoca una variedad de
presiones en la produccién agricola, debido a la
actual y creciente demanda de alimentos (Booker
and Trees, 2020).

Se pueden establecer tres ejes en los conflictos
por el agua: (1) el abasto urbano y las dindmicas
rural-urbanas de usos de agua mudltiples; (2) la
organizacién de usuarios y problematicas socioam-
bientales asociadas con la agricultura de riego, y
(3) la hidropolitica internacional (Garcia, 2016).
En Pert, la construccién de una nueva arquitectura
institucional del agua ha influido en los actores y
las dindmicas sociopoliticas relacionados con la
gestién de los recursos hidricos, en medio de estos
procesos de institucionalizacién y conflicto aparecen
nuevos actores y otros que estaban relegados toman
mayor protagonismo, produciendo un escenario
complejo para la gestion (Oré-Vélezy and Geng-
Montoya, 2015). El problema del uso del agua, en
todos sus términos, altera y excede las leyes acerca
de los regimenes de gestion y las limitaciones en
la disponibilidad de los recursos hidricos, si no se
toman acciones inmediatas por parte del aparato
gubernamental, la crisis del sistema podria volverse
irreversible con los consecuentes dafios econdmicos
que esto conlleva (Pino V. et al., 2018).

En este trabajo se busca caracterizar los conflictos
por el uso del agua en esta region, emplazada en la
cabecera del Desierto de Atacama, en funcion de
los actores que intervienen. El dmbito de estudio
especificamente corresponde a la regién de Tacna
y se busca interrelacionar los conflictos sociales
con las acciones gubernamentales que se establecen
para suplir el déficit de agua.

Materiales y métodos
Descripcion del area de estudio

La region se encuentra ubicada al sur de Pert
y norte de Chile (Figura 1), pertenece a la cabecera
del Desierto de Atacama, caracterizado como el mas
arido del mundo (Houston and Hartley, 2003; Ritter
et al., 2019). En esta region, los restos conservados
de actividad fluvial constituyen una prueba de las
condiciones cambiantes de los limites, el Desierto
de Atacama en el norte de Chile es un testigo mun-
dial de aridez, por lo que la historia de las redes de
arroyos relictos en esta region es un registro de cémo
se desarrollan los paisajes en condiciones extremas
(Binnie et al., 2020). La zona andina corresponde
al sector centro-oeste del Altiplano, en el que la
precipitaciéon acumulada anual es relativamente baja
(300-700 mm/afio) y la variabilidad temporal es muy
marcada, periodos himedos de diciembre a marzo
y muy secos de abril a noviembre (Garreaud et al.,
2003; Garreaud et al., 2010; Ritter et al., 2019). El
desierto costero no muestra tendencias significativas,
lo que implica la mantencién de las condiciones
hiperdaridas (Sarricolea et al., 2017). La regién cos-
tera presenta un clima desértico; por esta razon, las
precipitaciones anuales son escasas y hasta nulas
(Pino et al., 2020, 2019a, 2019b, 2017; Pino V., 2019;
Pino V. et al., 2018). El clima en la region costera de
Tacna es templado, desértico, con amplitud t€rmica
moderada. La media anual de temperatura maxima
y minima (periodo 1950-2019) es 23,6 °Cy 12,7 °C,
respectivamente. Estas caracteristicas climaticas hacen
que la region presente déficit hidrico, no se cubren
las demandas de agua para los diferentes usos, lo
que viene generando conflictos sociales por su uso
a nivel regional, nacional y mundial.

Conflictos por el agua en el mundo

Segtin Hatami and Gleick (1994), la disputa
fronteriza Lagash-Umma es la més antigua que
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio.

se ha podido documentar, data de 2.500 a.C.,
se utiliz6 armas, se dio en Mesopotamia, Asia
occidental; comienza la disputa por la regién de
Gu’edena. Urlama, rey de Lagash desvia el agua
de esta region a los canales limitrofes, secando las
zanjas limitrofes para privar a Umma de agua. Los
conflictos por el agua, dentro de los paises y entre
paises, estin aumentando drasticamente; en el mundo
se registraron conflictos de alcance internacional
con violencia, un total de 22 entre 1900 y 1959; 38
entre 1960 y 1989 y 83 entre 1990 y 2007 (Levy
and Sidel, 2011). Estas cifras son indicadores de
un creciente escenario de conflictos con promedios
que van desde 0,37 hasta 4,61 conflictos por afio.

El estrés y la escasez de agua han afectado
y seguirdn afectando la estabilidad de las comu-
nidades. Una descripcién general de los desafios
de la seguridad hidrica mundial indica profundas
dificultades y posibles puntos conflictivos (Kreamer,
2012). El agua ha sido, viene siendo y serd a futuro
una herramienta estratégica, objetivo étnico y
religioso; es fundamental para la vida humana y
las especies que habitan en el planeta tierra; y a su
vez es fundamental para las actividades econémi-
cas. En este sentido, desde tiempos pasados, los
conflictos por el agua han tenido lugar entre las
sociedades humanas, se espera que ha futuro los

375000

grandes conflictos bélicos sean por el agua. Los
conflictos pasan de ser locales a la escala regional,
nacional e internacional, basados en un concepto
conocido como importacién y exportacién de
agua. En los sistemas hidricos no se diferencian
fronteras geopoliticas y en muchos casos resultan
ser de alcance multinacional, siendo este el con-
texto de muchos casos en Sudamérica, como por
ejemplo entre Argentina, Brasil y Paraguay, Perd
y Bolivia, Pert, Ecuador y Colombia, entre otros.
Los conflictos de distribucion entre paises vecinos
situados a orillas de rios transfronterizos, muestran
claramente cémo el acceso comun al agua puede
convertirse en una cuestion de derechos territoriales
y poder politico (Zeitoun et al., 2020).

Los conflictos por el agua en Perd y en
Sudamérica se han incrementado considerablemente
en los ultimos afios, alcanzando altos niveles de
complejidad e impacto, vienen afectando las eco-
nomias, los &mbitos politicos, la estabilidad social,
las poblaciones y el ambiente.

La escasez de agua como factor de conflictos
La historia del mundo esta llena de tensiones

provocadas por la escasez de recursos naturales:
oro, diamantes y petréleo. Sin embargo, el agua,
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que hasta ahora no habia sido considerada un factor
de conflicto, con el cambio climatico se convierte
en ‘“el oro azul” de este siglo (Nieto, 2011). En
la actualidad, la situacién ambiental y ecoldgica
mundial, sin duda uno de los problemas de mayor
trascendencia es el referente al agua, atribuido a la
variabilidad en su distribucién geogréfica, tanto en
el tiempo como en el espacio (Pefia, 2007); adicio-
nalmente a esta situacion, las decisiones politicas
y econémicas determinan nuestra relacién social
respecto del agua. En muchas regiones del mundo
el Estado no asume su papel, no se cumplen las
disposiciones legales vigentes y los usuarios lega-
lizados y no legalizados generan enfrentamientos
con resultados catastréficos. La probabilidad que se
produzcan conflictos por el agua podria aumentar
a medida que las poblaciones continden creciendo
y el cambio climdtico contintie manifestindose
(Petersen-Perlman et al., 2017). Una regla general
se da cuando un recurso se hace escaso, esto se
convierte en un detonante de conflictos, siendo el
agua un elemento que se acomoda perfectamente
a esta regla. La regién de estudio se caracteriza
por su hiperaridez, las fuentes superficiales son
de descargas muy bajas respecto de las cuencas
de la zona centro y norte del pais; la regién norte
presenta caracteristicas marcadas con tendencia
hacia un clima tropical, temperaturas muy eleva-
das sin marcadas diferencias en las estaciones del
afio, donde los volimenes de agua en los rios son
normalmente altos. Segtin Pino ef al. (2019b), la
regién de Tacna es la zona mds 4rida de la costa
peruana, caracterizada por la escasez de recursos
hidricos, segtin la Figura 2, los rios de la costa en esta
region (Caplina, Sama y Locumba, de sur a norte)
son los que tienen los caudales medios mensuales
mas bajos de toda la costa del pais.

Es una preocupacion latente y permanente en
el tiempo, que las cuencas de la regién hidrogréfica
Pacifico del Per, especialmente la regién sur, pre-
senten los mayores déficits y vean cuestionadas sus
posibilidades de desarrollo econémico por la falta de
agua. Esta situacién limita enormemente las posibi-
lidades de desarrollo, el pais es agricola y minero,
como actividades econdémicas principales, lo que se
ve amenazado y afectado por la falta de agua y por
los conflictos sociales que acarrea la implementacion
de proyectos hidraulicos de trasvase que se concep-
tualizan y formulan como medida para atenuar el
déficit hidrico en la region costera sur del pais. Segin
Baum ez al. (2016), se espera que la explotacién de

fuentes alternativas de agua aumente en las préximas
décadas en paises con estrés hidrico con un rapido
crecimiento de la poblacién, especialmente en re-
giones donde se espera una mayor disminucién de
la disponibilidad natural de agua dulce debido al
cambio climatico.

El uso del agua en el norte de Chile

Es imperativo establecer la tendencia respecto
del uso del agua; el uso consuetudinario del agua
por los pueblos indigenas del desierto de Atacama
ha sido reconocido como un ejercicio de derecho
propio de pueblos indigenas en Chile, tanto a nivel
de la doctrina como la jurisprudencia nacional e
internacional (Diaz, 2020). Asimismo, en el norte
de Chile, a pesar que el Estado exige que las aguas
nadie puede tomarlas sin su autorizacién o conce-
sion; estas siempre han sido utilizadas sin previa
concesion (Vergara, 1998), esta situacion se traduce
en un sistema de uso de agua por usos y costumbres
también conocido como uso consuetudinario del
agua, como ocurre en muchos lugares del mundo
y que normalmente se configura bajo un sistema
establecido legalmente en los paises y que se en-
cuentra estipulado en su legislacion.

Segtin Costa (2016), la regulacién de las aguas
en Chile es un tema candente para el derecho y las
politicas publicas; empujado por varios conflictos
sociales en torno a este bien, se hace inminente
la necesidad de efectuar algunas modificaciones
en esta drea. Se identificaron las tres principales
caracteristicas del derecho de aguas enraizado en
el Codigo de Aguas de 1981: la existencia de un
mercado de derechos de aguas, la preponderancia
de la gestion por parte de los usuarios y una escasa
injerencia de la Administracién del Estado.

Sistemas transfronterizos en Sudamérica

Segtn la UNESCO, en Sudamérica se han
identificado 29 sistemas transfronterizos, entre
los que se encuentran los sistemas Bolivia-Perd
(14S-Titicaca) y Chile-Perd (18S Concordia/
Escritos-Caplina). El primero ubicado a mas de
4.000 msm es parte de un ecosistema sensible.
Es utilizado para abastecimiento de agua potable,
ganaderia y agricultura. Su rea es de 120.000 km?.
Presenta clima frio y seco y poblacién dispersa
de aproximadamente un mill6n de habitantes. El
segundo, Chile-Pert, es una zona drida y seca.
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Figura 2. Descargas de los rios y cuencas de la costa peruana.

Pert tiene estudios de detalle del acuifero. En el
lado peruano la sobrexplotacién estd ocasionando
la contaminacién del acuifero (intrusién marina).
Segtn Pino et al. (2020), en la actualidad el pro-
ceso de contaminacién por intrusién marina se
viene acrecentando debido a la sobreexplotacién
del agua subterranea, en este sentido, se plantean

medidas correctoras para detener la degradacién
del sistema acuifero y lograr su recuperacion.

Tratados bilaterales en la region

En esta region se cuenta con el tratado binacio-
nal Perd-Bolivia, basado en el lago Titicaca como
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elemento principal de un sistema hidrico endorreico
en esta region, relacionado con los sistemas menores
que corresponden al drea de influencia de la cabe-
cera del desierto de Atacama y que corresponden
a la regién hidrogréfica del Pacifico. A este gran
sistema se le conoce como el “sistema TDPS (con
una superficie de 143.900 km?)”, siglas que aluden
al lago Titicaca, al rio Desaguadero, al lago Poopé y
al salar de Coipasa. Su dmbito abarca una parte del
sur de Pert, el occidente de Bolivia y una pequefia
porcién del norte de Chile interconectada con los rios
Maure y Desaguadero. La denominacién de “siste-
ma TDPS” viene desde la creacion de la Autoridad
Binacional Auténoma del Sistema Hidrico del Lago
Titicaca, Rio Desaguadero, Lago Poop6 y Salar de
Coipasa (mas conocida por sus siglas ALT) entre Perd
y Bolivia, en 1996, para el ordenamiento, manejo,
control y proteccién en la gestién del agua en la
zona. Resulta muy significativo que el &mbito de la
ALT comprenda no solo el lago Titicaca y algunos
de los rios de curso sucesivo que lo integran, sino
que abarque el sistema hidrografico TDPS. Por ello,
sefialamos a la ALT como una de las experiencias
mas avanzadas en América del Sur. Segtin Maganda
(2008), un caso que demuestra la eficacia de la
cooperacion, segtn el programa UNESCO, es la
cooperacién entre Bolivia y Perd por el manejo del
lago Titicaca mediante la creacién de una autoridad
auténoma del agua.

Conflictos sociales por el agua en la region

Para identificar los conflictos sociales por el
agua, se debe tener en cuenta los siguientes aspec-
tos fundamentales: 1) instrumentos internacionales
para el reconocimiento del derecho al agua como
derecho humano a nivel global; ii) la configuracién
constitucional y legal del agua en el pais, asi como
la regulacién vigente para el aprovechamiento
del recurso, y iii) los principales instrumentos de
planificacién y organizacion del Estado respecto
de la gestién del agua. Los conflictos sociales
vinculados a los recursos hidricos tienen entre sus
causas la afectacion a la calidad, la cantidad y la
oportunidad de la disponibilidad del agua. La inter-
vencidn de los organismos estatales en la busqueda
de incrementar los recursos hidricos para la regién
costera del sur del pais con la finalidad de cubrir
las demandas insatisfechas poblacional, agricola,
minera, industrial, otras, viene generando conflictos
sociales en la regién de Tacna. La implementacién

de proyectos hidraulicos de trasvase de agua del alti-
plano a la regién hidrografica del Pacifico ha tenido
oposicién marcada por parte de los comuneros de
la zona altoandina, esto se traduce en paralizacién
de las obras de se vienen ejecutando tales como
represamientos, bocatomas, canales, tineles, pozos
de agua subterrdanea, entre otros.

Resultados y Discusion

Para combatir la desertificacién, muchos go-
biernos en el mundo han lanzado algunas Politicas
y Proyectos de Control de la Desertificacién du-
rante las dltimas décadas (Xu et al., 2017). En la
region de Tacna, debido a la baja disponibilidad
hidrica, desde hace mas de 40 afios se formularon
dos proyectos hidraulicos de trasvase de agua de la
cuenca altoandina del rio Maure hacia las cuencas
de la region hidrogréfica del Pacifico. La cuenca
Maure se ubica en la zona altipldnica y discurre
sus aguas hacia la region hidrografica del Titicaca,
insertada en el gran sistema Titicaca, Desaguadero,
lago Poopd y salar de Coipasa (TDPS) (Figura 3);
el lago Titicaca constituye su elemento regulador
que al nivel normal de su superficie de agua de
3.810 msm ocupa una extensién de 8.400 km? y
embalsa un volumen de 932 km?; este sistema a
pesar de ser muy extenso tiene una alta sensibilidad
hidrica. La baja disponibilidad hidrica en la regién
conlleva a la generacidon de proyectos hidraulicos de
trasvase de agua de la regidn altiplanica del Titicaca
hacia la region hidrografica del Pacifico, lo que ha
provocado conflictos sociales.

Conflictos por los proyectos hidraulicos de
trasvase

Los proyectos denominados Kovire y Vilavilani
proyectan trasvasar agua de la region altoandina
hacia la region del Pacifico, el primero hacia la
cuenca Sama y luego Locumba para afianzar la
laguna Aricota (ubicada en el departamento de Tacna,
provincia de Candarave, distrito de Curibaya, Pert,
a una altitud de 2800 msm, con un volumen total
de almacenaje de 904 hm?, siendo los rios Salado
y Callazas sus tributarios) y el segundo para dotar
de agua para consumo poblacional y riego en la
ciudad y valle de Tacna. En torno a estos proyectos
se han generado varios conflictos con las comu-
nidades campesinas de la zona altoandina, tanto
de las regiones Tacna y Puno, ademads de algunos
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Figura 3. Sistema Titicaca, Desaguadero, lago Poop¢ y salar de Coipasa.

conflictos de orden internacional en el 2010, que
llevé a reuniones entre cancillerias para socializar
temas referidos al tratamiento internacional del
agua del rio Maure, que es la fuente principal de
estos proyectos, sigue su curso internacional hacia
su confluencia con el rio Desaguadero en territorio
boliviano en la localidad de Calacoto, donde existe
una estacion de aforo para medicién de caudales.

Proyecto Kovire

Corresponde a un proyecto de trasvase de
agua conceptualizado solo para épocas de lluvia
con fines de afianzamiento de la laguna Aricota,
la misma que en 1996 tuvo un descenso hasta casi
llegar al agotamiento. La estructura principal del
proyecto la constituye un tinel llamado “Kovire”,
que entrd en operacién en 1994, con seccion tipo
badl, 8,4 km de longitud a una altitud de 4.400 msm
y capacidad mé4xima de conduccién de 13 m3/s. Esta
estructura permite derivar agua del rio Ancoaque,
tributario del Maure en las nacientes de este, hacia
la cuenca Sama, para luego ser captada en el dique
Cano y conducidas por el canal Cano-Salado hacia
el tunel Ichicollo cuya longitud es menor a 1 km, y
finalmente descargar sus aguas hacia el rio Salado y
este en la laguna Aricota (Figura 4). Los conflictos
en este proyecto se suscitaron por la intervencién

territorial acerca de cursos de agua naturales de los
ecosistemas altoandinos, especialmente en la parte
de territorio de la regién Puno.

Proyecto Vilavilani

Este proyecto hidrdulico es concebido en sus
inicios para usos multiples, igualmente que el an-
terior, conceptualiza trasvase de agua en épocas de
Iluvia, para uso poblacional, agricola y produccién
de energia eléctrica en un sistema escalonado de
centrales hidroeléctricas. Actualmente se encuentra
construido en forma parcial, el canal de conduccién
abierto estd concluido, asi como la bateria de pozos
de agua subterrdanea El Ayro y estructuras conexas,
queda pendiente la conexidn del punto de captacién
bocatoma Vilachaullani al canal Calachaca (Figura 5).

En el proceso de ejecucién de este proyecto
se suscitaron ciertos conflictos entre los comune-
ros y las instituciones estatales, la construccién
del canal Vilachaullani-Calachaca-Chuapalca ha
sido declarado de necesidad, utilidad publica y de
interés nacional, mediante el Decreto de Urgencia
018-2019, que establece medidas extraordinarias
para la implementacién de los proyectos prioriza-
dos en el Plan Nacional de Infraestructura para la
Competitividad. Al margen de las prioridades de
uso establecidas en la ley de Recursos Hidricos
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Figura 4. Esquema del Proyecto Kovire.
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N° 29338, los conflictos son frecuentes, inclusive
habiéndose propuesto que la captacién y trasvase
de agua es unicamente en épocas de lluvia.

Conflictos por la explotacion del agua
subterranea

Segtn Abotalib er al. (2016), los regimenes
paleoclimadticos en el mundo alternaron entre pe-
riodos secos y himedos a lo largo de la época del
Pleistoceno, y es durante los periodos himedos
cuando se recargaron los acuiferos fésiles. Esta
caracteristica de acuifero fésil permite continuar
explotando en forma desequilibrada estos acuiferos
por muchos afios, a pesar que la explotacion en ellos
supera ampliamente a la recarga. En esta region, los
acuiferos corresponden a este tipo, el acuifero mas
grande de la regién es conocido como La Yarada
en la zona costera, parte baja de la cuenca Caplina,
un acuifero sobreexplotado y con problemas de
contaminacién y deterioro de la calidad del agua
por procesos de intrusién marina (Pino et al., 2019a,
2019b, 2017; Pino V., 2019; Pino V. et al., 2018).
La crisis de gobernabilidad en el uso de aguas
subterraneas en el acuifero costero La Yarada es un
elemento que contribuye al agotamiento del agua
subterranea (Pino V. et al., 2018).

Para este acuifero se han generado por varios
afios dispositivos legales gubernamentales acerca de
vedas de perforacion de nuevos pozos, como la R.M.
N° 696-98-AG que es ratificada el 2006, mediante
D.S. N° 065-2006-AG y contradictoriamente en el
2015 la politica de gobierno genera una grave coli-
sién emitiendo el D.S. N° 007-2015-MINAGRI, que
autoriza la regularizacién de licencias de uso de agua.
Esta situacion representa un antecedente negativo
de la politica gubernamental en la administracién y
manejo del agua, se han producido enfrentamientos
entre grupos de usuarios con licencia y los que no
disponen de esta y también con los funcionarios de
la autoridad local del agua (ALA). Se evidencid
que, segun la ley de recursos hidricos, no es posible
otorgar una licencia de uso de agua a un sistema
que estd en déficit hidrico, por tanto, la dacién del
decreto supremo D.S. N° 007-2015-MINAGRI no
es aplicable en virtud a lo que dispone la misma ley.

En la region altoandina se han identificado acui-
feros multicapa, en sistemas bastante complejos en
los que se tiene agua de buena y mala calidad por la
accion del geotermalismo de la zona. Los acuiferos
identificados son: El Ayro hacia la frontera con Chile,

Kallapuma y Vizcachas; en estos tres acuiferos se
perforaron pozos exploratorios que reportaron altas
temperaturas en el agua, que llegan hasta los 85 °C'y
contenidos de boro, arsénico y otros elementos fuera
de los limites permisibles para consumo humano. En
este caso, la situacién de conflicto por su explotacién
se genera por los pozos que extraen agua de buena
calidad, lo que involucra a comunidades campesinas
de la zona y las que se encuentran hacia la margen
izquierda del rio Maure que corresponde a la regién
de Puno. Estas comunidades generan férrea oposi-
cién a la ejecucion de los proyectos hidraulicos de
trasvase de agua hacia la regién costera de Tacna,
con el objetivo de cubrir el consumo doméstico, el
que tiene prioridad de uso segtin la ley de Recursos
Hidricos peruana.

Conclusiones

Segun la Ley de Recursos Hidricos de Perd (Ley
N°29338), se configura el principio de prioridad al
acceso al agua para la satisfaccion de las necesidades
primarias de la persona humana siendo prioritario
por ser un derecho fundamental sobre cualquier uso,
incluso en época de escasez. La region de Tacna
se encuentra emplazada en una zona drida, ubicada
en la cabecera del desierto de Atacama, tiene baja
disponibilidad de agua, lo que ha generado por
muchos afios conflictos de uso en la zona altoandina,
entre las entidades estatales y los comuneros de la
zona, por los volimenes programados de trasvase
de agua para cubrir las demandas de uso poblacional
y riego en la ciudad y valle de Tacna. A su vez se
han registrado conflictos internacionales por el uso
del agua del rio Maure, conformante del sistema
TDPS, entre Pertd y Bolivia. Asimismo, surge una
pugna permanente por el agua subterrdnea, que a
su vez no tiene legislacion especifica en el pafs, en
el caso del acuifero La Yarada, principal acuifero
de la regidn, se dieron dispositivos legales sobre
vedas, que fueron ratificadas y posteriormente
el mismo ente gubernamental emite un decreto
supremo totalmente contradictorio a la dacién de
las vedas con fines de formalizacion de usuarios,
instrumento que no pudo ser aplicado a un sistema
acuifero en déficit, ya que las licencias de uso de
agua segun la propia ley de Recursos Hidricos se
otorgan cuando se demuestra superavit en el balance.
Esta situacién ha generado mayor conflicto entre
los administradores del uso de agua, los usuarios
formalizados y los que pretendian hacerlo.
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Seguridad hidrica en el acuifero costero La Yarada: desafios actuales y futuros

Water security in the la Yarada coastal aquifer: current and future challenges

Edwin Pino-Vargas

Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann, Av. Miraflores s/n - Ciudad Universitaria, Tacna, Peru.

RESUMEN

El acuifero costero La Yarada, se encuentra emplazado en la cabecera del Desierto de Atacama al norte de Chile siendo
uno de los lugares mas secos de la Tierra, en este trabajo se busca establecer los desafios actuales y futuros, para lograr
su seguridad hidrica. Se realiz la revisién documentaria de los proyectos hidraulicos ejecutados y futuros ligados al sistema
acuifero y su legislacion en materia de aguas. Podemos confirmar que la seguridad hidrica en este acuifero, no ha sido
alcanzada, el balance hidrico anual cada vez es mas negativo y la calidad del agua se viene deteriorando en forma
progresiva. Se debe establecer la incorporacion de agua al acuifero proveniente de trasvase de agua de cuencas vecinas
(Maure, Uchusuma, Sama y Locumba), induccién de infiltracion de agua en la zona himeda, tratamiento de aguas servidas,
desalinizacion de agua de mar o agua de la interfase agua dulce-agua salada.

Palabras clave: seguridad hidrica; acuifero La Yarada; calidad del agua; gobernanza del agua.

ABSTRACT

The coastal aquifer La Yarada, is located at the head of the Atacama Desert in northern Chile and is one of the driest places
on Earth, in this work seeks to establish the current and future challenges to achieve water security. The documentary review
of the executed and future hydraulic projects linked to the aquifer system and its water legislation was carried out. We can
confirm that the water security in this aquifer has not been reached, the annual water balance is becoming more negative
and the water quality is deteriorating progressively. The incorporation of water into the aquifer from water transfer from
neighboring basins (Maure, Uchusuma, Sama and Locumba), induction of water infiltration in the humid zone, sewage
treatment, desalination of sea water or water must be established. the freshwater-saltwater interface.

Keywords: water security; La Yarada aquifer; water quality; water governance.

1. Introduccion actividades econoémicas, lo que trae consigo,
] . mayores exigencias al sistema natural y a su vez
En el Perd, las poblaciones urbanas y rurales han procesos de contaminacion tanto de orden natural
variado a lo largo del tiempo. En 1940 la poblacion como antropogénico.
peruana era predominantemente rural; en 1961 Segun el Foro Econémico Mundial, la contamina-
ambas poblaciones representaban casi el 50%; sin cion de los acuiferos sera exacerbada por
embargo, desde los afios setenta, la mayoria de la disminuciones en el flujo de las corrientes: para la
poblacién comenz6 a vivir en zonas urbanas. Esto década del 2050, se proyecta que mas de 650
significa que en 67 afios el pais ha pasado de ser millones de personas en 500 ciudades del mundo
predominantemente rural a predominantemente enfrentaran disminuciones en la disponibilidad de
urbano. En 2007, la poblacién rural representa agua dulce de al menos el 10% (WEF, 2019).
menos de un cuarto de la poblacion nacional Alrededor de 500 millones de personas viven en
(WHO, 2015). Esta situacion genera mayores zonas donde el consumo de agua supera los
demandas de agua para el abastecimiento recursos hidricos renovables locales en una
poblacional en las grandes ciudades de la costa relacion de dos a uno (Mekonnen y Hoekstra,
peruana, asimismo, se incrementa la demanda 2016). Asimismo, segin el reporte de riesgos
hidrica para la produccion de alimentos y otras globales, la crisis del agua se ubica en el tercer
Recibido 20 setiembre 2019 *Autor correspondiente: epinov@unjbg.edu.pe (E. Pino-Vargas)
Aceptado 17 octubre 2019 DOI: http://dx.doi.org/10.17268/agroind.sci.2019.02.16
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lugar de los riesgos globales de mayor impacto y a
su vez entre los mas probables en materializarse
(WEF, 2017).

El cambio en los patrones de consumo, lo que
incluye cambiar las dietas hacia alimentos que
requieren grandes cantidades de agua, como la
carne (es decir, se necesitan 15000 litros de agua
para 1 kg de carne vacuna) empeorara la situacion.
Por lo tanto, no debe sorprender que el Foro
Econdmico Mundial (WEF, por sus siglas en inglés)
haya evaluado consecutivamente la crisis del agua
como uno de los principales riesgos mundiales en
los Ultimos cinco afios. En 2016 se determind que la
crisis del agua serd el +riesgo mundial més
preocupante para las personas y las economias en
los préximos diez afios (UNESCO, 2017).

La seguridad hidrica debe ser el objetivo
estratégico de la politica del agua, segun este
principio normativo debe evaluarse la situacion
actual de los recursos hidricos, en calidad y
cantidad, asi como la gestion del agua (Martinez-
Austria et al., 2019), en muchos paises la seguridad
hidrica no ha sido alcanzada y esta se encuentra
cada vez mas amenazada. )
Rekacewicsz (2006) elaboré un mapa de Indice de
Estrés Hidrico en las cuencas mayores del mundo
(Figura 1), puede observarse, existe un numero
muy elevado de cuencas grandes en las que el
recurso hidrico estad sobreexplotado, particular-
mente en Europa, Norte de Africa, Medio Oriente,
India, China y Norteamérica (Martinez-Austria et al.,
2019). En el caso de Per, todas las cuencas de la

Sources: Smakhtin, Revenga and Déll, 2004. 0

¢ Water stress indicator (WSI) in major basins:
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costa del pais, tienen niveles de alta explotacion y
en especial la zona sur en sobreexplotacién,
correspondiendo esta caracteristica al acuifero La
Yarada.

En este articulo, se busca establecer los desafios
actuales y futuros, para la seguridad hidrica en el
acuifero costero La Yarada, un sistema acuifero
emplazado en la cabecera del Desierto de Atacama
en el norte de Chile que es uno de los lugares mas
secos de la Tierra; su nucleo extremo hiperarido
recibe menos de 2 mm/afio de precipitacién
(Houston, 2006).

2. El agua en el Peru

El Peri se encuentra en el octavo lugar de los
paises del mundo con mayor cantidad de agua, se
encuentra el Amazonas el rio mas caudaloso del
mundo y el Titicaca el lago mas alto del mundo, asi
como miles de lagunas, cientos de rios y la mayor
cantidad de glaciares tropicales del mundo. La
Tabla 1 muestra la superficie, habitantes y
volumenes de agua distribuidos por vertientes
(ANA, 2009), en la vertiente Amazonica se dispone
de 1,98 Hm¥afio/Km2 y 189167,17 m¥afio/hab., lo
que representa una ratio de mas de 100 veces de la
disponibilidad respecto a la vertiente del Pacifico.
Los rios en el pais constituyen un total de 159
unidades hidrograficas, de las cuales 62
corresponden a la vertiente del Pacifico, 84
Amazonica y 13 del Titicaca.

Heavily over-

0.5 0.7 1 and more

Figura 1. Mapa de indice de Estrés Hidrico en las cuencas mayores del mundo (Rekacewicsz, 2006).
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Tabla 1 actores involucrados (Hendriks y Boelens, 2016).
Superficie, poblacién y volumenes de agua por vertientes La Autoridad Nacional del Agua (ANA), del
en el Perd Ministerio de Agricultura y Riego, de acuerdo a la
Ratio Rato Ley de Recursos Hidricos N° 29338, es el ente
i Superficie - Poblacién  Volumen  vol./sup. i rector y maxima autoridad técnico normativa del
vertente iz (hab)  (Hmafio) (Hmdiaro /0P . : y
jme)  (Mafohab) Sistema Nacional de Gestion de los Recursos
Pacifico ~ 278483 18801417 34136 0,12 1815,61 Hidricos, el cual es parte del Sistema Nacional de
Amazonas 957822 10018789 1895226 1,98 189167,17 Gestién Ambienta| (Pino et a/. 2018)
Tiicaca 48910 1246975 6259 0,13 5019,35 ’
Total 1285215 30067181 1935621 1,51 64376,54

La poblacion del Peru de acuerdo con estimaciones
y proyecciones del Instituto Nacional de Estadistica
e Informética en enero de 2017, supera actual-
mente los 32204325 habitantes con una densidad
promedio de 24 habitantes por km? y su tasa de
crecimiento anual es de 1,1%. El 65,48% de la
poblacién peruana vive en la vertiente del Pacifico,
el 30,76 % en la del atlantico, y el 3,26% en la del
Titicaca, mientras que la distribucion del agua es
totalmente a la inversa, en la vertiente del Pacifico,
el 2,18% de disponibilidad, 97,27% en la del
atlantico, y el 0,56% en la del Titicaca (Figura 2).

La Amazonia peruana es un area que estd cada
vez mas bajo la presion de la deforestacion y
contaminacién del agua, como consecuencia del
crecimiento poblacional, migracion rural-urbana y
extraccion de petréleo y gas, impactando tanto en
la cantidad como la calidad del agua (Van
Soesbergen y Mulligan, 2014). En la costa y
serrania, el estado intenta imponer por decreto
oficial medidas correctivas, es a veces un medio
eficaz para instalar el orden durante el cadtico
periodo seco, pero cuando el estado intenta
extender su control a las practicas locales de
irrigacién de las comunidades, hay resistencia
(Gelles, 2000).

El agua subterranea en el Peru, representa una
cuota importante de abastecimiento para cubrir la
demanda de uso poblacional, irrigacién y otros
usos. Actualmente en el Pais, los acuiferos coste-
ros son altamente sensibles a la sobreexplotacién,
debido al crecimiento de la demanda poblacional y
del sector agricola (Pulcha y Baldeén, 2015). En los
Ultimos afios los acuiferos costeros  han
experimentado un aumento en la demanda hidrica,
generando la aparicion de procesos de salinizacion
y contaminacién de sus aguas por las distintas
actividades antropogénicas.

La gobernanza del agua se enfrenta con el
problema del aumento de la demanda de recursos
hidricos, la creciente variabilidad hidrolégica en un
contexto de cambio climético, y la contaminacion
que sigue proliferando. Por tanto, se observa una
creciente escasez de agua, en cantidad y calidad,
lo que genera competencia y conflictos entre los

Vertiente del Atlantico
Disponibitidad: 7%
Poblacién:

Produccién del FBI:

Disponibilidad:
Poblacién:
Produccién del PBI:

Vertiente del Pacifico
Disponibilidad: 2.18%
Poblackin: 65.48% B
Produccién del PBI: 80.4%

300000 .

Figura 2. Distribucién del agua y poblacién por vertientes
en el Perd.

El manejo de la cuenca y la distribucién del agua
constituyen una herramienta importante de poder
(Cano y Haller, 2018). El conjunto de cuencas como
unidad geografica debe contribuir a construir un
pais con un sistema politico y de gestion de
recursos que permita una adecuada distribucion del
agua, y potencie a cada region con sus recursos
naturales, integrandola a un sistema de distribucién
de oportunidades, de riqueza y de produccién
(Sabogal, 2009). Para un adecuado manejo del
agua es necesario tener presente dos niveles
espaciales fundamentales: la cuenca, y el Per(
como pais. En el caso de la cuenca, el acuifero La
Yarada, se encuentra emplazado en la parte baja
de la cuenca Caplina, como zona de descarga de
dicha cuenca, donde se almacena el agua luego de
ocurridos los procesos hidrologicos naturales y los
procesos antropicos en la parte media y alta de la
cuenca.
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3. El acuifero La Yarada

Se encuentra emplazado en la cuenca Caplina
(Figura 3), su explotacion se inicia por el afio 1910,
en forma continua en régimen equilibrado y no
equilibrado, se ha identificado que la explotacién no
equilibrada se viene dando desde la década de los
80, con volimenes de extraccion que superan
ampliamente a los de recarga. En todo el periodo
de explotacién del acuifero, se tiene informacion de
tres balances hidricos realizados. Las instituciones
responsables de los balances anuales reportados
son: Instituto Nacional de Investigacién y Fomento
Minero (INIFM) en el afio 1965 reportando 36 Hm3
en balance positivo, Proyecto Especial Tacna,
Instituto Nacional de Desarrollo en 1989 reportando
-16.5 Hm3 en balance negativo y el Instituto
Geoldgico Minero y Metalurgico en el afio 2009
reportando -44.0 Hm3 en balance negativo, poste-
rior a 2009, no se registran balances en el acuifero.
Se identificaron tres unidades geomorfolégicas,
tales como: la Cordillera Occidental, Puna y Flanco
Disectado de los Andes; asimismo se identifico las
formaciones geoldgicas que inciden sobre la
calidad del agua en la cuenca, determindndose
fuentes geotermales, que emanan agua con alto
contenido de Arsénico, Plomo y Sodio en
concentraciones por encima de los valores del
Estandar de Calidad Ambiental (ECA) (Pino et al.,
2017). La sobreexplotacion del acuifero ha
provocado que valores altos y medios de la
transmisividad y permeabilidad cambien actual-
mente a medios y bajos, respectivamente. En
algunas zonas del acuifero, se ha provocado que la
calidad del agua pase de aceptable a mala,
evidenciando un deterioro que esta relacionado con
el incremento de los volumenes de explotacién y la
disminucion de la recarga de agua de buena
calidad (Pino et al., 2019; Pino y Coarita, 2018).

350000 375000

ACUFFERO LA YARADA

LEYENDA

10

] et vras

20
Km

8025000

7975000

350000 375000

Figura 3. Mapa de ubicacién acuifero La Yarada (Pino et
al., 2018).

4. Uso del agua

Segun el Ministerio de Agricultura y Riego en el afio
2016, el uso del agua en el pais se distribuye
54,02% para uso agricola, 36,99% energético,
4,20% poblacional, 3,84% industrial, 0,69% minero
y 0,26% pecuario. En la region Tacna, el recurso
hidrico superficial proviene de los rios Caplina,
Sama y Locumba, y de los trasvases del Maure y el
Uchusuma. Si a esto se suman las aguas
subterraneas, se tiene una oferta total de 381,4
Hm3/afio. Como la demanda registrada es de 676,9
Hm3/afio, hay un déficit de 295,5 Hm3/afo. Los usos
mas significativos del agua son agricola,
poblacional, agroindustrial y minero (ANA, 2013).

El uso predominante en el Departamento de Tacna,
en cuanto a volumen de agua consumido, corres-
ponde al sector productivo primario, relacionado
con las actividades agropecuarias (89,2%). Le
sigue el uso minero (7,0%) y poblacional (3,7%), en
conjunto con volimenes hidricos claramente
inferiores a los usos agropecuarios. Mucho menor a
todos ellos es el uso industrial (0,1%), restringido a
actividades productivas de tipo privado localizadas
fuera del ambito urbano (industrias de la
alimentacién y canteras). Los usos primarios no se
contabilizan por no representar volimenes signifi-
cativos de recurso y se restringen a suministros de
comunidades campesinas alto-andinas y a usos en
ceremonias rituales (ANA, 2013).

Respecto a la irrigacién La Yarada, el uso del agua
va orientado al cultivo representativo, el olivo, al
afio 2017, las plantaciones de olivo ascienden a 22
906 ha. que representa mas del 50% del area
cultivada en toda la regién Tacna, respecto a la
produccion de aceituna a nivel nacional, Tacna
representa el 86,54% con una produccion en el afio
2017 de 69254 t., segun estadisticas de la
Direccidn Regional de Agricultura de Tacna (DRAT,
2018), la region La Libertad (0,21%, 162 t.), Lima
(2,16%, 1716 t.), Ica (7,56%, 6050 t.), Arequipa
(7,56%, 2659 t.) y Moquegua (0,21%, 169 t.).

5. Calidad del agua

El 2017, se publica en el diario oficial El Peruano el
Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, aprobando
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
Agua. La disponibilidad de recursos hidricos esta
intrinsecamente ligada a la calidad del agua. La
contaminacion de las aguas superficiales y
subterraneas puede hacer imposible su utilizacién
ante la ausencia de tratamientos previos costosos
(UNESCO, 2017).

Se cuenta con un Protocolo Nacional para el Moni-
toreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales, es de uso obligatorio a nivel nacional
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para el monitoreo de la calidad ambiental del agua
de los cuerpos de agua tanto continentales (rios,
quebradas, lagos, lagunas, entre otras) como
marino-costeros  (bahias, playas, estuarios,
manglares, entre otros) (ANA, 2016).

La cuenca Caplina, segun los puntos de monitoreo
RCap1 y RCap3, presenta un pH que se encuentra
por debajo de los valores establecidos en el ECA-
Agua Categoria 3, fuertemente acida como conse-
cuencia del drenaje acido de roca, caracteristico de
la cuenca del rio Caplina originado por la geologia
de las formaciones del Nevado Barroso, Achacollo,
Huancune y Frayle. En los puntos RCap1 y RCap3
(Figura 4), el aluminio, arsénico, boro, hierro y
manganeso, exceden los valores del ECA-Agua
categoria 3, debido al grado de solubilidad de los
depdsitos de minerales de origen volcanico (rocas
igneas) y ayudados por un pH &cido favorece la
disolucion de estos elementos metalicos en el
cuerpo de agua. En el punto RCap1 el parametro
DQO excede el valor del ECA-Agua categoria 3,
debido a que muchas sustancias inorgénicas y
organicas presentes en el cuerpo de agua oxidan
quimicamente la materia organica fijando el O, por
lo que estas aguas pueden oxidarse quimicamente,
pero no bioldgicamente (ANA, 2014).
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Figura 4. Mapa de ubicacién puntos de monitoreo super-
ficial en la cuenca Caplina

6. Seguridad hidrica: Crisis local y mundial
La crisis del agua tiende a intensificar el uso del
agua subterranea, pesar de eso, su gestién es
precaria (Villar, 2016). La intrusién de agua salada
es un problema comuln asociado con todas las
regiones costeras de todo el mundo (Yusuf y Abiye,
2019), a lo cual no es ajeno el sistema acuifero La
Yarada. Por tanto, el conocimiento del volumen de
sobreexplotacion es completamente indispensable
para poder elaborar e implementar un plan de
manejo sustentable de un acuifero, analizando las
fuentes de incertidumbre y errores en la estimacion
de la sobreexplotacién (Escobar-Villagran y
Palacios-Vélez, 2012), elementos que deben ser
tomados en cuenta en los estudios actuales y
futuros desarrollados en el acuifero La Yarada.

La seguridad hidrica, segun (WWF y GWP, 2000),
significa que “a cualquier nivel desde el hogar hasta
lo global, cada persona tiene acceso a suficiente
agua saludable a un costo asequible, para la
higiene y una vida saludable y productiva,
asegurando simultaneamente que el ambiente
natural estd protegido y mejorado”. Desde la
perspectiva de los recursos del agua subterranea
estos son limitados y estdn disminuyendo en
calidad y cantidad debido a la contaminacion y los
impactos del cambio climatico (Singh et al., 2019).
Bajo el entorno de la creciente demanda de agua
para usos domésticos, agricolas e industriales y la
disminucién de los recursos, la gestion de los
recursos de agua subterranea es una tarea dificil en
todo el mundo, lo que complica contar un sistema
bajo el concepto de seguridad hidrica, el acuifero
La Yarada, en la actualidad no solo presenta
problemas de contaminacién por intrusion marina
identificados plenamente sino también problemas
de gestion, agravados en una crisis de gobernanza
y gobernabilidad en la gestion del acuifero (Pino et
al., 2018). Es importante tener una evaluacion
precisa de la recarga y descarga del agua
subterranea, para su manejo sostenible y uso
eficiente para varios sectores de la economia. Es
vital evaluar la idoneidad del agua subterranea para
el consumo y la irrigacién, y su riesgo potencial
para la salud de los humanos dentro de la cuenca
(Anim-Gyampo et al., 2019).

7. Desafios actuales y futuros

Uno de los grandes desafios para la gestién de la
explotacion de los acuiferos en el mundo es lograr
su uso en condiciones de equilibrio y extrayendo
agua de buena calidad. El acuifero de La Yarada,
presenta descensos de nivel acelerados vy
contaminacion por intrusién marina, problema que
se debe superar, supliendo los déficits existentes
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con la incorporacién de fuentes de agua internas y
externas al sistema acuifero como son los
trasvases de agua de cuencas vecinas (Sama,
Locumba, Uchusuma, Maure), tratamiento de
laderas y tratamiento de aguas residuales, entre
otras medidas con fines de inducir la recarga
natural y artificial del acuifero, y de esta manera
asegurar la disponibilidad de recursos hidricos;
asimismo, controlar el deterioro de la calidad del
agua, para generar un desarrollo productivo
sustentable. También es importante regular la
contaminacion  por nitratos 'y controlar la
contaminacion industrial y minera.

En la actualidad, el acuifero presenta crisis en la
gobernanza y gobernabilidad, de no tomarse
acciones inmediatas por parte del aparato
gubernamental, la crisis del sistema podria volverse
irreversible, con el consiguiente perjuicio econémico
que esto acarrea (Pino et al, 2018), por este
problema se ven alteradas y rebasadas las leyes
respecto a los regimenes de la gestion y limitacion
de los recursos hidricos subterraneos. Aun no se
tienen cifras claras sobre los volimenes de recarga
y explotacion, pero se registran descensos
continuos segun el programa de monitoreo a cargo
de la Autoridad Local del Agua (ALA). A su vez, el
monitoreo hidroquimico reporta resultados sobre el
proceso de salinizacién por intrusién marina que se
viene presentando en el acuifero y su progresivo
avance. Revertir esta situacién es un quehacer de
las instituciones encargadas de la administracion
del agua y la sociedad civil. El problema del agua
es mundial y toda la poblacion debe tomar
conciencia de su uso racional, para lograr a futuro
lo términos de seguridad hidrica deseados.

La educacién ambiental, es un elemento
fundamental para la conservacion del acuifero, en
el pais, asi como en muchos paises del mundo no
tenemos claros los principios de manejo y
conservacion racional del agua, mas aun se trata
este recurso como un bien inagotable, cuando se
sabe muy bien que no lo es, el Principio N° 1 de
Dublin indica: El agua dulce es un recurso finito y
vulnerable, esencial para sostener la vida, el
desarrollo y el medio ambiente (WMO, 1992).

7. Conclusiones

Segun los principios de seguridad hidrica, para el
acuifero costero La Yarada, se requiere superar los
desafios actuales y futuros, establecidos primor-
dialmente en revertir los problemas de contami-
nacién por intrusion marina, generada a partir de
los desbalances continuos que se vienen dando en
el sistema acuifero las Ultimas décadas, detectados
como descensos continuos de nivel freatico. El

agua dulce en todas sus formas es un recurso finito
y vulnerable, el acuifero, representa una
componente importante incluida como aporte en
cubrir las demandas hidricas de la regién Tacna,
por tanto, resulta vital buscar que su uso sea en
condiciones de seguridad hidrica. A futuro, se
deben establecer lineamientos de uso racional, y a
su vez definir cuales seran las fuentes que seran
incorporadas como aportes para la recarga artificial
del acuifero.

Las fuentes de agua identificadas para afianzar el
acuifero La Yarada, son las siguientes: trasvase de
agua de cuencas vecinas (Maure, Uchusuma,
Sama y Locumba), induccion de infiltracién de agua
en la zona himeda de la cuenca mediante el
tratamiento de laderas, tratamiento de aguas
servidas, desalinizacién de agua de mar o agua de
la interfase agua dulce-agua salada. El mecanismo
de inyeccion puede ser usando el sistema de
barreras hidraulicas mixtas en un inicio y positivas a
futuro.
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