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PLAN DE GESTION DEL ACUIFERO CAPLINA
1. PRESENTACION

2. IMAGEN ACTUAL DEL ACUIFERO

2.1 CARACTERIZACION FiSICA

Caracteristicas generales del area total de influencia del acuifero

La ubicacién politica del area total de influencia, corresponde a la parte sur, este y oeste de la
provincia de Tacna, regidon Tacna, Territorialmente, el drea abarca parte de 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, En la Figura 1 se presenta la ubicacion politica
del area.

Figura N. 1 Ubicacion politica del acuifero y drea de influencia
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Ubicacion geografica

La ubicacion geografica del drea de planificacidn se encuentra entre los paralelos 17,462 a 18,352
de latitud sur y entre 70,812 a 69,772 de longitud oeste, abarcando los cuadrangulos Tarata (35-
V), Rio Mauri (35-X), Antajave (35-Y), Locumba (36-U), Pachia (36-V), Palca (36-X), La Yarada (37-
U), Tacna (37-V), Huaylillas (37-X), El area se halla en las planicies costaneras y zonas montafiosas
entre el limite de la Cordillera de la costa y la ladera oeste de la cordillera occidental de los Andes
Centrales.

Ubicacion Hidrografica

La ubicacion hidrografica se encuentra definida por los limites de la cuenca hidrografica Sama
(parte media y baja de la cuenca), cuenca hidrografica Uchusuma (sector peruano), cuenca
hidrografica Caplina, cuenca hidrografica Concordia (sector peruano), cuenca hidrografica
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Hospicio, cuenca hidrografica Lluta (sector peruano) y la Intercuenca Caplina — Hospicio,
Intercuenca Hospicio —Concordia, Intercuenca Sama —Caplina; cuya delimitacién de dichas
unidades hidrograficas se encuentran aprobadas mediante la R.M. N2 033-2009-AG, tal como se
observa en la Figura 2.

Figura N. 2 Ubicacion hidrogrdfica.

Extensidn y delimitacion del area de planeamiento

El drea de planeamiento es de 996 km? (99 600 has), la cual se ha sectorizado en cuatro zonas
como se observa en la Figura N° 3. Comprende los distritos de La Yarada — Los Palos, Gregorio
Albarracin, Tacna, Pocollay, Calana, Pachia y Ciudad Nueva.
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Figura N. 3 Ubicacion politica del drea de planeamiento.
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Climatologia

Como en la mayor parte de las cuencas de la costa sur del Perd, la cordillera de los Andes actua
como una barrera que dificulta y/o impide el paso de los vientos himedos provenientes del
Brasil. Esto limita enormemente la magnitud de las precipitaciones en el flanco occidental de la
cordillera que van disminuyendo con la proximidad al Océano Pacifico, La escasez de lluvia en la
zona costera se ve magnificada por el fendmeno de inversion térmica que se origina por la
frialdad de las aguas del océano Pacifico.

Se cuenta con informacién de 24 estaciones climatoldgicas ubicadas en la cercania del ambito
del estudio, con fines descriptivos, las estaciones climatoldgicas han sido agrupadas en funcion
de su altitud como pertenecientes a la zona baja (0 a 1500 msnm), media (1500 a 4000 msnm)
o alta (mayor a 4000 msnm). Se tiene que 10 estaciones se encuentran en la zona baja, 8
estaciones en la zona media y 6 en la zona alta.

Temperatura

Se observa la existencia de un gradiente altitudinal negativo, presentdndose una disminucion
media de la temperatura de 0,37°C por cada 100 m de incremento de altitud, Figura N° 3
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Figura N. 4 Gradiente altitudinal.
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Humedad Relativa

Se cuenta con informacién de humedad relativa proveniente de 19 estaciones climatoldgicas, de
las cuales 08 se encuentran en la zona baja (0 a 1500 msnm), 06 en la zona media (1500 a 4000
msnm) y 05 en la zona alta (4000 a 5200 msnm).

En la Figura 4 se presenta la distribucidn espacial de la humedad relativa a nivel medio anual del
area de estudio.

Figura N. 5 Ubicacion hidrogrdfica.
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Evaporacion

En la Figura 5 se presenta la distribucion espacial de la evaporacion a nivel medio anual del drea
de estudio.

Figura N. 6 Evaporacion media anual.

Horas de Sol

En la Figura 7 se presenta la distribucion espacial del nimero diario de horas de sol a nivel medio
anual del drea de estudio; siendo la zona alta de las cuencas la que presenta mayores horas de
sol.

Figura N. 7 Horas de sol.
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Evapotranspiracion

La evapotranspiracién segun el método FAO Penman-Monteith se muestra en el siguiente
grafico.

Figura N. 8 Evapotranspiracion.
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Distribucion Espacial de la Precipitaciéon Anual

El mapa siguiente, ha sido elaborado empleando la informaciéon de las series de precipitacion
completadas y extendidas al periodo comun 1964-2021.

Figura N. 9 Precipitacion.
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2.2 GEOMORFOLOGIA Y GEOLOGIA

2.2.1 Geomorfologia del drea

La intima relaciéon existente entre la morfologia y las aguas subterraneas, condicionada
por la geologia, da origen a la distribucidn de permeabilidades, la disposicién de las areas
de recarga y descarga, asi como las condiciones de almacenamiento de los acuiferos. Por
otra parte, los aportes de precipitacién y escorrentia superficial se encuentran
condicionados a la pendiente del terreno y a los componentes hidrogeoldgicos de suelos
y rocas. Las unidades geomorfoldgicas identificadas son: Altiplano, cordillera de los
Andes, puna, flancos disectados, pampas costaneras, cadena Costanera, y la faja Litoral
(Figura 9).

Figura N. 10 Geomorfologia.
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Altiplano

Esta unidad geomorfoldgica consiste en pampas extensas a una altura promedio entre
4200y 4300 msnm, con algunos conos volcanicos aislados que alcanzan entre 500 y 1000
m de altura, mas arriba del nivel de la pampa. Esta unidad corresponde a pampas y/o
llanuras en las cuales las aguas superficiales circulan a flor de suelo y las aguas
hipodérmicas afloran en las partes bajas durante los periodos humedos formando
lagunas en las cuales se sedimentan las sales por evaporacion durante los periodos
Secos.

Cordillera de los Andes

La cordillera de Los Andes, estd formada por una cadena de volcanes erosionados con
rumbo Norte-Sur. Dentro de esta unidad se observa un valle de origen glaciar, cuyos
flancos alcanzan cotas de hasta 5 000 msnm, y muestran en su cima restos de antiguos
conos volcanicos (nevados Paucarani y Condorpico). La intensa erosién glaciar del
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Pleistoceno ha producido la destruccidn de los conos y rocas volcdnicas derrames. Se
interpreta que las acumulaciones de nieve se producen sobre estas faldas occidentales
por falta de fusién mananera, lo que explica que los glaciares se desarrollan mas al oeste
de los nevados. En lo contrario, en las faldas orientales, los procesos periglaciares se
desarrollan mds que los procesos glaciares, debido a los deshielos mananeros muchos
mas frecuentes y los vientos que soplan desde el este intervienen solo para acelerar los
procesos de desecacion de las rocas atacadas por el hielo.

Puna

Esta unidad se desarrolla entre 3 800 y 4 500 msnm, cubierta de una estepa de ichu, tola
y llareta, se caracteriza por presentar zonas planas en altura. El relieve general varia de
ondulado a moderadamente escarpado, posiblemente como consecuencia de la erosiéon
y/o tecténica que afectaron este paisaje. La precipitacion fluctia entre 260 y 330
milimetros, las aguas circulan parcialmente en los talwegs y parcialmente en los
depdsitos detriticos que cubren los flancos de los valles y las partes interfluviales
(escurrimiento subterraneo).

Las aguas circulan despacio dentro de una topografia cuyas pendientes medias, de los
valles son del 3 al 5%, lo que deja bastante tiempo para la evapo-transpiracion durante
las estaciones secas; durante la estacidon de lluvias de verano las aguas hipodérmicas
emergen parcialmente y las aguas superficiales circulan segin el mecanismo del “rill-
wash”, lo que da un balance mas favorable, con manantiales temporarios y permanentes
en los flancos de los valles.

Flanco Disectado

Esta unidad geomorfoldgica se desarrolla entre 1400 y 3800 m,s,n,m, se caracteriza por
presentar una topografia muy diferenciada y accidentada originada por la actividad
tectonica (levantamiento andino) y la erosion de los rios (desarrollo de valles), cuyas
pendientes medias son entre los 15 a 20 %, lo que da condiciones favorables al
escurrimiento del agua.

Las precipitaciones fluctian entre 50 a 200 mm por afio segun la estacién meteoroldgica
de Palca a 3000 m, de altura en afios secos y 300 mm aproximadamente en afios muy
humedos, Esta unidad abarca los interfluvios ente subcuencas, cafnones, cuencas de
erosion y valles.

Pampas costaneras

Esta unidad geomorfolégica se encuentra ocupando una extensa depresidén entre la
cordillera de la Costa y el flanco disectado. Comprende un territorio llano a suavemente
ondulado entre 200 y 1400 m, de altitud, ancho entre 30 y 50 km,, que ha resultado de
la acumulacidon de sedimentos clasticos del Terciario superior y Cuaternario. Este
territorio se halla disectado por numerosos valles y quebradas profundas y secas que
corren en direccion SO y que separan amplias superficies planas conocidas
regionalmente con el nombre de pampas.

Esta zona abarca la superficie Huaylillas, los valles de rios perennes y no perennes, valles
en la pampa costanera y en las desembocaduras heredadas de las crisis climaticas del
Pleistoceno.
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Cono de Deyeccion

Esta unidad se inicia en las cercanias de la Punta Magollo y se ensancha progresivamente
aguas bajo hasta alcanzar el océano, adoptando una forma triangular cuya base mide
aproximadamente 20 km, La topografia de este abanico aluvial es completamente llana
con suave inclinaciéon al Oeste y estd surcada por numerosas quebradas superficiales. El
cono aluvial ha sido formado principalmente por el acarreo del rio Caplina, con aporte
de las quebradas Honda y Hospicio. La accién erosiva del rio Caplina ha sido muy intensa
durante el Cuaternario, habiendo cortado notablemente la planicie.

Cadena Costanera

Esta unidad se emplaza paralela a la linea de costa y comprende los cerros La Yarada y
La Morena o Pabellones, con una altura que fluctdan entre 50 y 300 msnm. En la
desembocadura del valle de Tacna, la cadena costanera desaparece en las inmediaciones
del balneario Llostay y de el pozo (Peru) para luego emerger en Arica (Chile). Esta cadena
se comporta como estructura condicionante de almacenamiento de aguas subterraneas.

Faja Litoral

Es una angosta faja de terreno llano que se extiende entre la ribera del mar y el pie de la
cadena Costanera, su ancho varia desde pocos metros en el extremo NO en el morro
Sama, hasta un méaximo de 5 km, a la altura de los cerros de La Yarada. La faja litoral
comprende las actuales playas y antiguos niveles costeros (terrazas marinas),
conformados por materiales como arenas edlicas, arenas y conglomerados bioclasticos
de origen marino, y pequefios niveles de evaporitas.

2.2.1. Geomorfologia regional relieve litologico

En la zona de estudio se identificd tres ambientes morfogenéticos responsables de la
construccién de las geoformas presentes, un ambiente estructural donde acttan las
fuerzas de la dindamica interna de la tierra, un ambiente denudacional donde se han dado
procesos de meteorizacidn, erosién y fendmenos de remocién en masa y un ambiente
fluvial - lagunar asociado a la dindmica de los rios y a los procesos de erosion vy
depositacion. Se han identificado 40 unidades geomorfoldgicas asociadas a estos
ambientes como: montafia, ladera de montafia, montafias y colinas, colinas, lomadas,
altiplanicie, estratovolcan, complejo volcanico, domo volcanico, colina o lomada
piroclastica, coladas, mesetas, superficie de flujo piroclastico, ladera con flujo de lava,
ladera con flujo pirocldstico, morrenas, vertientes o piedemontes, llanura o planicie
aluvial, terrazas, mantos de arena, vertiente con depdsito de deslizamiento, bofedales y
faja litoral (Figura 10).
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Figura N. 11 Geomorfologia Regional.
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Altiplano

El paisaje muestra una topografia madura suavemente ondulada con valles anchos y
tendidos, pampas, lagunas, de las que existen depresiones en las que se han
desarrollado areas pantanosas. Las colinas son de perfiles suaves y estan cubiertos por
materiales clasticos, lo mismo que los flancos de los conos volcanicos hasta alturas de
cerca de, 5 800 m.s.n.m. En las partes superiores de los conos se distinguen pequenos
circos glaciares y remanentes de morrenas que atestiguan la glaciacion pleistocénica.

El drea se caracteriza por presentar las siguientes unidades geomorfoldgicas:
estratovolcanes, morrenas (Mo), bofedales (Bo), colinas y lomadas en rocas volcano-
sedimentarias (RCL-rvs), superficies de flujos pirocldsticos (Sfp) y vertientes glacio-
fluviales (V-gfl), lagunas y cuerpos de agua (Lg/ca), hacia el noroeste de la laguna se
identifican vertientes o piedemontes aluvio-lacustres (P-al).

Cordillera de los Andes

Corresponde a las geoformas generadas por la geodindmica, especialmente asociadas a
vulcanismo, plegamientos y fallamientos. El modelado de su relieve actual a lo largo de
la cadena volcanica se debe a una meteorizacion mecanica erosioén glaciar de las ultimas
crisis climaticas, destacando grandes valles en U, circos glaciares, formas aborregadas,
colinas de depdsitos morrénicos.

En la zona de estudio se identifican complejos volcanicos (Co-v) como Barroso y complejo
volcanico Condorpico, estratovolcanes (Es-v), domos volcanicos (Do-v), Casiri, morrenas
(Mo), bofedales (Bo) que predominan hacia el oriente de la cordillera, en ambas
margenes del rio Ushusuma, quebrada Carini y quebrada Curimani montafia en
cobertura glaciar (RM-cgl), superficies de flujos piroclasticos (Sfp) y vertientes glacio-
fluviales (V-gfl), lagunas y cuerpos de agua.

Puna

Esta unidad se caracteriza por poseer una topografia moderada, con altitudes entre 4
000 y 4 200 msnm, Parte de las zonas geomorfoldgicas de esta area se encuentran en la
cuenca Caplina y Sama, las cuales se caracterizan por presentar montafias y colinas en
roca volcano-sedimentaria (RMC-rvs), montafias y colinas en roca intrusiva (RMC-ri),
montafias y colinas en roca volcanica (RMC-rv), montafia en roca intrusiva (RM-ri), ladera
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de montafia en roca sedimentaria (LM-rs), colina y lomada en roca sedimentaria (RCL-rs)
en las cabeceras de las quebradas Espiritus y Pefia Chica se reportan coladas o campo de
lavas (Ca-la), entre Chulpa y Cuanavira, entre las quebradas Coroco y Mollepujo se
observan superficies de flujo piroclastico disectado o erosionado (Sfp-d).

Flanco Disectado

En la cuenca Caplina, las cadenas de montafias van en altitudes entre los 1300 msnm por
el sector de Calientes, Chuschuco y 3800 msnm en el cerro Pefia Chica, cuenca Sama Alto
Camilaca, toma de Antavilca, cerro Negro Sal. El modelado del relieve esta relacionado
directamente con la tectdnica y dindmica interna de la tierra que ha contribuido a la
formacion y configuracion actual del territorio y asociado al choque de las placas de
Nazca y Sudamericana. Entre Bocatoma y Cobani, se observan montanas y colinas en
rocas intrusivas (RMC-ri), en Higuerani y Hacienda las montafias y colinas son en rocas
volcanicas (RMC-rv) y superficie de flujo piroclastico disectado o erosionado (Sfp-d).

Pampas costaneras

En la cuenca Caplina, entre San Pedro y Los Olivos se identifican terrazas marinas (T-m),
desde Collasuyo y Nuevo Copare se reconocen vertientes o piedemontes aluviales (V-al),
y hacia el sur de Magollo un manto de arena (M-a), hacia el norte de Santa Elena se
reportan superficies de flujo piroclastico (Sfp) y laderas de flujo piroclastico (L-fp), en las
cabeceras de las quebradas Caramolle y el Diablo las superficies de flujo piroclastico se
encuentran en un relieve disectado (Sfp-d), Entre Calana, El Peligro, Pachia y Miculla, en
ambas mdrgenes del Rio Caplina se identifican colinas y lomadas en rocas sedimentarias
(RCL-rs), hacia el norte de Calientes, entre Challata y Tocuco, los relieves corresponden
a vertientes o piedemontes aluvio-torrenciales (P-at).

Cadena Costanera

Consiste en una faja con anchos variables de 5km en la quebrada del Rio Caplina'y 20 km
en el sector de Sama, se manifiesta como una zona elevada al este del poblado de Boca
del rio, donde los cerros alcanzan alturas que fluctian entre los 200 a 300 msnm, van
perdiendo gradualmente su elevacidén y aparecen nuevamente en el morro de Arica
(extremo norte del territorio chileno), En la cuenca Caplina, geomorfolégicamente, se
identifican las siguientes unidades: Colina y lomada en roca sedimentaria (RCL-rs), colina
y lomada en roca intrusiva (RCL-ri) colina y lomada en roca volcano-sedimentaria (RCL-
rvs), superficie de flujo piroclastico disectado o erosionado (Sfp-d).

Faja Litoral

Comprende planicies con pendientes planas a onduladas ligadas al litoral. Producto de
la exposicion de antiguos lechos marinos. Por su geologia muchas veces pueden formar
terrazas de acumulacidn, plataformas de abrasion; todas estas geoformas vienen a
constituir el paisaje de planicie marina del litoral costero que se puede observar a lo
largo de toda la carretera costanera. En el litoral costero del acuifero se puede observar
las unidades de terraza marina (T-m).
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2.2.3. Geologia

Geologia regional

Los acuiferos que se explotan actualmente se encuentran almacenados en depdsitos
cuaternarios no consolidados del Nedgeno-Plioceno, que rellenaron superficies de
erosidn en la parte proximal del valle Caplina y cubetas y/o zonas de depresidn producto
del tectonismo del pasado, Las cuencas hidrolégicas que aportan a la recarga se
desarrollan principalmente sobre afloramientos de rocas volcanicas y volcanico-
sedimentarios, cuya litologia y estructura condicionan los regimenes hidricos
superficiales y la calidad quimica de las aguas que alimentan los acuiferos.

Regionalmente en el drea de estudio, afloran rocas cuyas edades van desde el Paleozoico
hasta el Cuaternario reciente (Figura 12).

Figura N. 12 Unidades estratigrdficas.
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Geologia local

Este capitulo es el resultado del mapa geoldgico de campo realizado en el area de
estudio. A continuacion, se describen cada una de las unidades litoestratigraficas
identificadas desde las formaciones geoldgicas mas antiguas hasta las mas modernas
(Figura 13).
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Figura N. 13 Unidades litoestratigrdficas.

Complejo Basal de la Costa (PPe-gn/e)

El complejo basal es el conjunto de rocas mas antigua de la regién, se encuentra en el
flanco disectado, entre los limites de las cuencas Sama y Caplina, en Huacano Chico y
Mal Paso, se identifican gneises gris oscuros, los cuales presentan bandeamientos de 1
a 4 cm aproximadamente de ancho, las bandas estdn compuestas por cuarzo (30-40%),
anfiboles, biotitas, y feldespatos. Las caracteristicas estructurales como diaclasas, fallas
y fracturas estan asociadas al sistema de falla Incapuquio registran los valores mas altos
de densidad e intensidad de fracturas.

Grupo Cabanillas (D-ca)

El Grupo Cabanillas se encuentra en discordancia sobre el gneis del complejo basal,
Litolégicamente esta compuesto por lutitas grises y negras en capas centimétricas de 5
cm, con patinas de 6xidos. En la quebrada ubicada al este de Portillo Cori Vilique se
observan intercalaciones de lutitas grises, limolitas verdes con estructura nodular y
areniscas grises de grano fino en estratos de 30 cm de espesor con presencia de nddulos.

Formacion Chocolate (Ji-cho)

Esta unidad se ubica en la unidad geomorfoldgica cordillera de la Costa, infrayace a la
Formacion Pelado, aflora en los cerros Fuerte Los Espafioles, La Mina y la parte baja del
cerro Siete Colores. Estd conformado de flujos mayormente andesiticos porfiriticos
pardo rojizo y gris verdoso, Se observa también secuencias sedimentarias de lutitas y
areniscas cuarzosas y feldespaticas con contenido volcanico de grano fino a medio, beige
y gris violaceas con presencia de Pirolusita; mientras que los afloramientos de esta
unidad en el cerro Moreno son netamente volcanicos de flujos andesiticos pardo rojizo
y gris verdoso con variaciones en el tamafio de los cristales. Ademds, se observan
ocasionales diques riodaciticos y andesiticos pardos violdceos.

Formacion Pelado (Ji-pe)

Estd constituida por calizas grises, grainstone, en estratos de 15 a 30 cm de espesor, se
intercalan niveles de limolitas violdceas en capas de 5 cm de espesor. En el cerro Pelado,
se encuentra el estratotipo de la unidad, donde se observa que litolégicamente estos
afloramientos estan constituidos por facies carbonatadas de calizas gris oscuras de tipo
mudstone, ammonites y vetillas de calcita de 0,5 cm, se encuentran nddulos calcéreos
de composicion mudstone, en algunas partes se identifica yeso fibroso.
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Formacion Socosani (Jm-so)

Se encuentra en la unidad geomorfoldgica cordillera de la costa. Esta unidad
litoestratigrafica consiste en areniscas cuarzo feldespaticas calcareas, gris violaceas de
grano fino, en capas delgadas con contenido fosilifero. Esta unidad se encuentra
aflorando en la unidad geomorfolédgica flanco disectado en el cerro Huacano, esta
compuesto mayormente por calizas que varian entre mudstone a grainstone, compactas,
de color gris a blanquecinas, pasan a colores pardos y gris oscuras, Se disponen en
estratos de 15 a 20 cm de espesor con fracturamiento muy cadtico, debido a que se
encuentran afectados por el sistema de fallas Incapuquio.

Formacion Puente (Jm-p)

Se encuentra en la unidad geomorfoldgica flanco disectado en el sector noreste de la
cuenca Caplina, yace en forma concordante a la Formacién Socosani en la quebrada
Chachacumane e infrayace a la Formacién Labra, Los afloramientos se encuentran
ademas en Copapuquio, cerro Chachacumane, quebradas Quilla, cerro Caplina. En los
cortes de la carretera de Copapuquio a Palca, muestran predominancia de una
intercalacién limoarcillitas, lutitas y limolitas. En general se describe como una potente
intercalacién de limolitas de color gris oscuro con algunos niveles masivos de areniscas
de grano fino de color gris oscuro, pardo a verdoso donde se encontraron fosiles (restos
de plantas). Su espesor tiene aproximadamente unos 320 metros.

Formacion Cachios (Jm-ca)

Se encuentra en la unidad geomorfoldgica cordillera de la costa, en la parte baja de la
cuenca Sama, aflora entre los cerros La Mina y Siete Colores. Consiste en una secuencia
de lutitas, limolitas beige y gris verdosas, areniscas cuarzo feldespaticas pardo
amarillentas y violaceas de grano fino a medio. Presenta ocasionales diques de
composicion andesitica. Estas rocas sedimentarias se encuentran silificadas, y consiste
de lutitas y limolitas negras a grises oscuras en bancos gruesos intercaladas con capas
delgadas de arenisca. Se depositaron en un ambiente sedimentario de facies fluvial y
frente deltaico siendo el aporte continental de sedimentos mas abundante.

Formacion Labra (Js-la)

Se encuentra en la unidad geomorfoldgica flanco disectado. En las quebradas Lluta y
Tocuco, especificamente en los cerros Challata y Tocuco, la unidad subyace en
concordancia a la Formacién Gramadal, estas rocas presentan fallas inversas,
corresponden a areniscas grises verdosas, cuarzosas de grano medio a fino con
laminaciones paralelas al estrato. Las sucesiones estratigraficas inician con areniscas
grises a gris verdosas de grano fino a medio, con intercalacién de limoarcillitas negras,
se observan laminaciones paralelas y oblicuas en capas de 3 m a 10 cm de espesor
respectivamente.

Formacion Gramadal (Js-g)

Se encuentra en la unidad geomorfoldgica flanco Disectado. Los afloramientos de esta
unidad fueron cartografiados y descritos en la cabecera de la cuenca Sama, en los
alrededores, centros poblados de Coropuro, Sambalaya y Putina, donde se describe una
intercalacién de niveles de lutita y arenisca calcarea, de color gris oscuro, niveles de
arenisca cuarzosa gris claro de grano fino a medio y presencia de 6xidos de hierro, Esta
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zona se encuentra muy alterada, fracturada y plegada, Esto se debe a esfuerzos de
compresion.

Formacion Hualhuani (Ki-hu)

Esta unidad se encuentra en la unidad geomorfoldgica flanco Disectado. Los
afloramientos de la Formacidon Hualhuani se encuentran en la quebrada Yungane y
alrededores del centro poblado Putina. Se conforma litolégicamente de areniscas
cuarzosas de grano fino a medio, de color gris claro, presenta muy buena seleccién de
granos, Asimismo, en los puntos tomados en la quebrada Yungane, se observa que
algunos granos se encuentran soldados, debido al plegamiento que se observa en esta
zona.

Formacion Matalaque (Ki-ma)

Se encuentra en la unidad geomorfolégica flanco disectado, Litoestratigraficamente
aflora en la parte alta del rio Sama, en los alrededores del centro poblado Londaniza,
Sambalaya y Putina, los afloramientos son de color verde parduzco a gris oscuro, se
encuentran en niveles de rocas volcanicas (andesita porfiriticas de color pardo a
violaceo) y aglomerados volcanicos (clastos angulosos a sub angulosos de composicidn
andesitica), las fracturas se encuentran rellenas de calcita.

Formacion Quellaveco - Unidad Samanape (KsP-sa)

Se encuentra en la unidad geomorfoldgica flanco disectado, la parte alta de la cuenca de
Sama, en los alrededores del centro poblado Palanca, en las margenes del rio Sama. En
la base se encuentra constituida por tobas cristaloliticas de composicion riodacitica, de
color gris rosdceo compuesta por cristales de plagioclasas, cuarzo, feldespatos y biotita
en una matriz de ceniza consolidada. Esta unidad se ha reconocido ademas a lo largo de
la carretera hacia Tarata, en el rio que discurre paralelo a la carretera, entre Chero y
Huacano, Consta de tobas que varian entre color rosado a violaceas, matriz soldada,
textura porfiritica.

Formacion Sotillo (Pp-so)

Se encuentra en la unidad geomorfolégica flanco disectado, en la parte alta de la cuenca
de Sama en los alrededores del centro poblado Chascani. Consiste de areniscas arcésicas
Lodolitas rojas, conglomerados en una matriz areno-limosa. Por su baja permeabilidad
no son favorables al flujo subterraneo en consecuencia.

Formacion Tarata inferior (P-ta_i)

Se encuentra en la unidad geomorfoldgica flanco disectado, en la parte alta de la cuenca
de Sama. Se observa en el cerro Tijerani y de las quebradas. Esta Formacion esta
conformada por una secuencia volcanica de piroclastos arenosos, flujo de lavas y tobas.

Formacion Tarata superior (P-ta_s)

Se encuentra en la unidad geomorfoldgica flanco Disectado. En la parte alta de la cuenca
Sama se ha reconocido en el cerro Talane. Esta constituido por tobas de cristales color
gris rosaceo, contiene cristales de plagioclasa alteradas (30-40%), fenocristales de
piréxenos de hasta 3 cm (30%), presenta algunos xenolitos. También se han reconocido
tobas liticas, alteradas, de color pardo amarillento, con contenido de cristales de
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plagioclasas (30%), cuarzo (20-30%), y biotitas alteradas (30%), Contiene liticos
polimicticos subangulosos de 3 cm de didmetro en promedio en un 40-50%.

Formacion Moquegua inferior (Pp-mo_i)

Se encuentra en la unidad geomorfoldgica flanco disectado en la parte media de la
cuenca Sama, se encuentran en las quebradas de Puquio, Cerro Puquio, Quebrada Seca,
del Toro Muerto, Yarahuay, Totorani y Sama, especificamente en los cerros Tinajo, la
Machorray El Horno, que esta conformado con litologias de areniscas gris pardas, arcillas
con intercalacion de lodolitas rojas y conglomerados polimicticos con clastos
subredondeados a redondeados, de 2 a 5 cm de didmetro, con litologias de andesita
porfiritica, areniscas grises — amarillentas, riodacita rosadas y monzonita, inmersos en
una matriz limoarenosa.

Formacion Moquegua Superior (Pp-mo_s)

Se encuentra en la unidad geomorfolégica pampa costanera en la superficie Huaylillas
en la parte baja de la cuenca Caplina. En los cerros El Perdido y Los Churcos; y constituye
de conglomerados polimicticos con clastos de rocas volcdnicas predominando sobre los
intrusivos, seguido en secuencias de areniscas en facies de canales. En la cuenca Caplina
Flanco Disectado la Formacién Moquegua Superior tiene espesores que varian entre 150
y 250 m, Sobreyace a la Formacién Moquegua Inferior, e infrayace la Formacién
Huaylillas la potencia del depdsito es ain mdas marcada mientras mas cercana a la
cabecera de la cuenca (cordillera Occidental), Los depdsitos sedimentarios son de
ambientes canalizados y estan organizadas en sets granodecrecientes (conglomerados a
areniscas). Estas caracteristicas permitieron diferenciar a la Formacion Moquegua
Superior de otras unidades sedimentarias.

Formacion Huilacollo (Nm-hl)

Esta unidad se encuentra en la unidad geomorfoldgica flanco disectado y Puna, Esta
unidad aflora en los cerros Guanacahua, Tolaviata, Quilla, Llaullacane, Huilacollo y
Cabacollo en la cuenca Caplina, en la cuenca Sama en los cerros Yungane Grande y
Resbalacero, Estd conformada por rocas volcanicas, predominantemente de flujos
litoclasticos y lavas andesiticas de textura porfiritica, en el tunel Huaylillas sur se
compone por dacitas porfiriticas cloritizadas, sericitizadas y argilizadas por inclusiones
diminutas de feldespato potasico, la silicificacidn se nota por la presencia de cuarzo.

Formacion Huaylillas inferior (Nm-hu_i)

Esta unidad se encuentra aflorando en la unidad geomorfolégica pampa costanera,
superficie Huaylillas y parte del flanco disectado en la cuenca Caplina, entre los Cerros
Chuschuco, Huahuapas, Dos Cumbres, Medano, Precipicio, Los Codndores, Tembladera y
Ancocollo y en el flanco izquierdo de la quebrada Vinani ubicados al S-E de la zona de
estudio, sobreyace en ligera disconformidad con la Formacion Moquegua;
litolégicamente esta constituida de tobas de color beige a blanco rosadas friables de
composicion riodacitica con liticos de pdmez, de grano fino a medio de 1 mm a 1 cm,
contiene cuarzo bipiramidal en una matriz de ceniza plagioclasa, y biotitas alteradas.

Formacion Huaylillas superior (Nm-hu_s)
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Esta unidad se encuentra aflorando en la unidad geomorfolégica cordillera de la costa,
en la parte baja de la Cuenca Sama, en los Cerros Fuerte Los Espanoles, Calvario, La Mina,
Moreno, Siete Colores, Punta Colorada y Miraflores, Consiste de una secuencia volcdnica
de tobas cristaloliticas de composicién riolitica, dacitica con tonalidades rosaceas, en
algunos casos con presencia de epidota producto de la alteracidn de los feldespatos.
Presenta una considerable porcién de material evaporitico compuesto principalmente
por yeso apreciable en el Cerro La Mina, donde se encuentra en contacto discordante
con la Formacién Chocolate. Esta unidad litoestratigrafica presenta alteracion supérgena
e intensa meteorizacidn mecdanica por termoclastia.

Formacién Maure (Nm-ma)

Esta unidad se encuentra en la unidad geomorfoldgica Altiplano. En los cerros Pocacahua
y Queuiane, Litolégicamente, estd constituida por brechas, conglomerados, areniscas,
tufos, limolitas y arcillas. La brecha es de origen volcanico y de color gris verdoso, las
areniscas son de grano medio, color pardo-amarillento a rosado y facilmente
deleznables. Los tufos son de composicién dacitica y riolitica y de naturaleza litica,
presentan una coloraciéon amarillenta a crema, tienen poca consistencia y abundantes
inclusiones de pdmez, Los conglomerados estan conformados por andesitas. Esta unidad
infrayace a las tobas Sencca.

Formacion Sencca (Np-se)

Esta unidad se encuentra aflorando en la unidad geomorfolégica Altiplano. En el cerro
Queufiane y quebrada Ancuyo, esta constituida por volcanicos de naturaleza piroclastica
de composicidn riolitica, con frecuentes tufos liticos brechoides, con grandes granos de
cuarzo, feldespatos y micas, de color blanco crema hasta rosado, tomando por alteracién
un color parduzco, la meteorizacién fisica por crioclastia ha reducido estas rocas a
bloques irregulares, de diferentes tamafios que muestran una erosion caracteristica
topograficamente, esta unidad estd constituida por formas ligeramente inclinadas,
Infrayace en discordancia paralela con la Formacién Capillune.

Formacion Capillune (Np-ca)

Esta unidad se encuentra en la unidad geomorfoldgica Altiplano. En el centro poblado
Canteria flanco izquierdo del rio Uchusuma, conformada por conglomerados
amarillentos por oxidacién, de grano medio a fino, con clastos andesiticos
subredondeados en matriz areno tobacea, intercaladas con capas de origen cineritico de
arenas finas a gruesas subangulosas, de colores amarillento a negro y arenas tobaceas
gris claras; presenta, también, capas lenticulares de tobas rioliticas redepositadas.
Presenta una superficie de erosidon suavemente ondulada disectada por pequefas
quebradas, muestra escarpas poco empinadas, hacia las partes altas y presencia de
zonas de humedad y/ o manantiales en los estratos permeables.

Formacion Millo (NP-mi)

Esta unidad se encuentra en la unidad geomorfoldgica Pampa costanera y parte norte
de la cordillera de la costa. La Formaciéon Millo corresponde a una secuencia conformada
por conglomerados y areniscas de color gris oscura, con clastos mayormente andesiticos
y delgados niveles evaporiticos, la secuencia mas representativa perteneciente a la
cuenca Caplina la encontramos en la via Panamericana al noroeste de la ciudad de Tacna

20



Plan de Gestién Integral del Acuifero Caplina

en el cerro Magollo, en el cual se diferencian tres secuencias. Sobreyace de manera
erosiva y discordante a la Formacién Huaylillas; mientras que en el SE de la zona de
estudio entre los cerros Escritos, Espiritus, La Garita, y quebrada Caramolle encontramos
esta unidad cubriendo extensas lomadas donde se encuentran clastos subredondeados
de lavas andesiticas y areniscas grises mezcladas con arena y limos, ello producto de la
constante de la meteorizacidn fisica a la que se exponen ciertos afloramientos.
Ocasionalmente, se presentan afloramientos en forma de domos que han resistido a la
accion erosiva.

Depésito Aluvial Pliocénico (Np-cgl/ar)

Esta unidad se encuentra en la unidad geomorfoldgica Flanco disectado en la cuenca
Sama entre los cerros Argandoias y quebrada del Toro Muerto, en la cuenca Caplina
entre los cerros Palanca, Challata, Calientes y la quebrada Tocuco y en el rio Caplina.
Consiste en paquetes de grandes volimenes de material detritico agrupados en la
Unidad de Conglomerados polimicticos antiguos y estd constituido por cantos rodados,
gravas con arenas en una matriz limosas que contienen clastos de tobas de la Formacién
Huaylillas.

Grupo Barroso (NQ-frE2, NQ-frE1, NQ-cfbE3, NQ-cfbE4, NQ-b-andp)

Esta unidad se encuentra en la unidad geomorfolégica Puna, cordillera de los Andes
parte oriental y occidental y en el altiplano. Los afloramientos del Grupo Barroso se
hallan en la cabecera de la cuenca Caplina, existe un segmento que representa el evento
volcanico mas reciente ocurrido durante el tltimo millén de afos. La cadena montafiosa
es denominada Centro Volcanico El Fraile (NQ-frE2 y NQ-frE1), aflora en el occidente de
la cordillera de los Andes, se encuentra en las faldas de los nevados Chupiquifia y
Huanacune. Litolégicamente se encuentra compuesta por aglomerados volcanicos
polimicticos y lavas andesiticas porfiriticas de color gris (30% plagioclasas). En los niveles
lavicos presentan pseudoestratificacion con fuerte fracturamiento por meteorizacién
fisica crioclastia.

Depositos Cuaternarios del Pleistoceno

Los depdsitos Cuaternarios mds abundante lo constituyen los depdsitos aluviales,
proluviales, piroclasticos, subvolcanicos, marinos, glaciares y de colapsos producto del
desplazamiento de materiales inconsolidados por los rios Sama, Caplina y Uchusuma.

Deposito Volcdnico — Ceniza (Qpl-ce)

En los cerros la Yarada en la cordillera de costa, en la quebrada Caramolle, cerro Calientes
y la quebrada Cobani se han observado depdsitos piroclasticos que corresponden a
tobas no soldadas de tipo ignimbritica, acumulados en los valles. Se distingue una toba
rosdcea con pémez, cuarzos y biotitas, se encuentran infrayaciendo con el depdsito
aluvial Pliocénico en el cerro Calientes, en consecuencia, se puede estimar este
afloramiento es algo favorable para la infiltracién y flujo subsuperficial.

Depdsito de Colapso (Qpl-colap)

Estos depdsitos afloran en la cuenca Sama cerrillos Negros y Huacano, en la cuenca
Caplina aflora en el margen derecho de la quebrada Caufiani y margen izquierdo de la
Quebrada Vinani en el cerro la Garita, en el cerro Tembladera, cerro Condorine en Palca
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en forma de pequefias lomadas. La litologia esta compuesta por bloques y cantos de roca
volcanica de la Formacidn Huaylillas de tipo riolititas riodacitas se encuentran
fuertemente fracturadas a fragmentadas.

Deposito Marinos (Qpl-ma)

Estos depdsitos afloran en la cuenca Sama cerro Munipata y Cerro Llostay, en la cuenca
Caplina parte baja de la cordillera de la costa curva del Chaski, consiste en grava arena
gruesa a arenas finas y precipitados quimicos de carbonatos con presencia de bentonita,
calcedonias y rocas pedernales y silex que evidencian regresiones y transgresiones
marinas, Se puede estimar una mayor porosidad intergranular.

Depositos de morrena (Qpl-mo)

Este depdsito aflora en la unidad geomorfolégica Puna al occidente de la cordillera y al
oriente en el altiplano. Compuestos por una mezcla heterogénea de gravas angulosas de
naturaleza volcanica en matriz soportante de arena vy arcilla consolidada, que conserva
bloques erraticos. Su caracter es semi consolidado, sus caracteristicas hidrogeoldgicas,
se puede estimar una mayor porosidad primaria intergranular.

Volcdnico Purupuruni (Qpl-vpu)

El volcan Purupuruni es un complejo volcanico constituido por siete domos de lava de
composicion dacitica (66 wt, % Si02) y domos colados (domos de lava aplanados y
alargados) que se encuentran situados en el sector NE de una gran depresion (probable
antigua caldera) rodeada de volcanes extintos del Pleistoceno. Los domos del Purupuruni
se extienden en direccién NNE con la excepcién del domo medio, orientado en direccion
E-O y alturas de hasta 300 m por encima de la altiplanicie. Los domos de lava cubren
radios que varian entre 700 y 1000 metros, estan presentes de formas aisladas e intactas
por la erosién. En la base de los domos se distinguen la presencia de acumulaciones de
ceniza retrabajada de color gris claro.

Depésito Proluvial (Qpl_pro)

Se observa rellenando las pampas de Layagache, Cruz Verde, Los Cerrillos y el Arrojadero
y quebradas Honda y Munipata en la cuenca Sama. Son depdsitos provenientes por
corrientes temporales de agua y lluvias extremas durante la Ultima crisis climaticas del
Pleistoceno, ocasionando acumulacién de fragmentos rocosos y arenas a manera de
conos deyectivos en su desembocadura. Constituidos por gravas areno limosas y gravas
limo arcillosas.

Depositos Aluviales (Qpl-all, Qpl-al2, Qpl-al3)

Estos depdsitos se extienden en la parte media de la cuenca Caplina en la unidad
geomorfoldgica pampa costanera en las pampas San Francisco en forma de terrazas
escalonadas. La litologia estd compuesta por cantos rodados, gravas con matriz de arena
limosa mediamente compactadas. Estos depdsitos tienen un alto grado de
intemperismo fisico mecanico por termoclastia se observa rocas fracturadas.

Depositos Cuaternarios del Holoceno

Comprende un conjunto de depdsitos semiconsolidados a inconsolidados. Sus
caracteristicas hidrogeoldgicas en estos depdsitos, se puede estimar que tienen una
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porosidad primaria intergranular, Estos depdsitos se hacen favorables para la infiltracion
y flujo subsuperficial, Se considera un acuifero regular, bueno a excelente con
permeabilidades K: 10-® a 101 cm/s. Conformados por depdsitos de Playa, de Yeso,
Fluvioglaciar, Aluviales, Proluviales, Coluvio-Deluvial, Eluvial, Diluvial, Bofedal, Edlico y
Fluviales.

1.

10.

Depdsito de playa (Qh-pl): Compuesto por arenas medias, limos con fragmentos de
conchuelas y biogénicos.

Depdsitos fluvioglaciares (Qh-fg): Estan conformados por la misma litologia que las
morrenas.

Depdsitos aluviales (Qh-al, Qh-all, Qh-al2, Qh-al3): Estd compuesto por bloques,
gravas y arenas mezclados de forma cadtica; su matriz esta constituida por arenasy
limos sueltos.

Depdsito proluvial (Qh-pro, Qh-prol): Son depdsitos ocasionados por corrientes
temporales de agua vy lluvias extremas durante los afnos muy himedos.

Depdsito coluvio-deluvial (Qh-cd): Conformado por deslizamientos influenciados
por el sistema de fallas Sama-Calientes la accién de la gravedad y de las
precipitaciones esporadicas.

Depodsitos eluviales (Qh-el): Conformado por material detritico regolitico, como
resultado de la alteracién insitu y meteorizacidn fisico mecanica por descompresion
y termoclastia.
Depdsito diluvial (Qh-di): Conformado por materiales heterométricos pobremente
sorteados con materiales de suelo y clastos de roca fragmentada subangulosas a
redondeados.

Depdsitos de Bofedales (Qh-bo): Compuestos por material saturado, con presencia
de vegetacion hidromérfica.

Depdsitos edlicos (Qh-eo): Formados por arenas finas transportados por el viento
que se depositan en las laderas de los cerros.

Depositos fluviales (Qh-fl): Conformados por bloques, boloneria, cantos, gravas y
arenas con una matriz areno arcillosa.

Rocas Intrusivas

Los afloramientos intrusivos en la zona son bastante comunes y se han distinguido y
agrupado de acuerdo a sus caracteristicas texturales y mineraldgicas en las siguientes:
Super Unidad Challaviento, Unidad Intrusiva Yarabamba, Batolito de la Costa - Super
Unidad Ilo y Unidad Intrusiva no Asignada.

1.

Super Unidad Challaviento (Pe-bch-gd,sgr): Aflora en los cerros Challaviento y
Vilacollo, en los centros poblados Toquela, Caplina, alrededor de pampa Quefune.
Granodiorita — sienogranito (Pe-bch-gd,sgr): Esta unidad aflora en los alrededores
de Ancoma y al norte de la quebrada Pachosa.

Super Unidad Yarabamba (KsP-bc/y-mgr, gd,di,mz,sgr): Aflora en los alrededores de
Copapuquio, Chulpapalca, Vilavilani, Cerro Circa.

Diorita y Granodiorita Super Unidad llo (Ki-i1-di, gd): Aflora en la cordillera de la

costa, cerro punta Morena, Llostay y cerro Miraflores donde se han emplazado
cortando a la Formacién Chocolate.
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2.2.4 Geologia subterranea del acuifero Caplina

Para la construccién e interpretacion de la geologia del subsuelo, se ha realizado la
construccién de veintiséis (26) secciones geoldgicas entre locales y regionales, para ello
se utilizd la informacién geoldgica de superficie y de logueos de pozos, ademads de la
interpretacion de la geofisica eléctrica (SEV, TDM y Tomografia Eléctrica) y sismica
(Reflexién), En la Tabla 1y Figura 14 se muestran la ubicaciéon y longitud de las secciones:

Tabla N. 1 Ubicacidn y Longitud de las secciones

LEYENDA
— ECOONES CEOLOOCAS

(o amsa 06 500

204000

2000200

~.

~
Océano
Paclifico

0

. . Coordenadas Datum WGS-84. .
Item | Seccién - - Long. Km Tipo
Este (m) - X_i | Norte (m) - Y_i | Este (m) - X'_f | Norte (m) - Y'_f
1 A-A' 331,070 8,004,876 322,011 7,995,269 13.20 LOCAL
2 B-B' 363,825 8,003,076 326,575 8,001,398 37.29 LOCAL
3 cc' 370,565 7,977,973 363,123 8,010,172 33.05 LOCAL
4 D-D' 359,674 7,974,758 357,891 7,999,700 25.01 LOCAL
5 E-E' 359,462 7,974,644 329,601 7,990,660 33.89 LOCAL
6 F-p' 363,123 8,010,172 329,122 8,025,513 37.30 LOCAL
7 G-G' 380,961 7,994,622 371,409 8,009,392 17.59 LOCAL
8 H-H' 371,680 7,984,389 356,620 7,980,670 15.51 LOCAL
9 ' 332,714 8,029,810 348,837 8,049,824 25.70 LOCAL
10 J-r 363,996 8,033,436 339,802 8,041,831 25.63 LOCAL
11 K-K' 367,691 8,018,326 331,044 8,027,261 37.72 LOCAL
12 L-L 365,321 8,067,692 371,549 8,064,810 6.86 LOCAL
13 M-M" 413,217 8,064,876 430,233 8,048,190 23.83 LOCAL
14 N-N' 360,149 8,005,481 327,376 8,012,367 33.49 LOCAL
15 0-0' 389,332 8,028,394 370,833 8,034,744 19.56 LOCAL
16 pp' 400,872 8,005,288 388,891 8,017,496 17.10 LOCAL
17 R1-R1' 361,196 7,975,592 329,287 8,002,984 42.05 REGIONAL
18 R2-R2' 336,461 7,983,315 375,910 8,012,704 49.19 REGIONAL
19 R3-R3' 338,584 7,981,865 383,579 8,008,808 52.45 | REGIONAL
20 R4-R4' 347,768 7,975,856 368,186 8,009,372 39.25 REGIONAL
21 R5-R5' 335,934 8,026,885 344,873 7,988,012 39.89 REGIONAL
22 R6-RG' 324,637 8,008,921 350,236 8,041,323 41.29 REGIONAL
23 R7-R7' 323,620 7,990,501 384,998 8,055,651 89.51 REGIONAL
24 R8-R8' 342,829 8,042,365 371,446 8,068,452 38.72 | REGIONAL
25 R9-R9' 340,535 8,056,883 384,938 8,048,985 45.10 | REGIONAL
26 | R10-R10" 383,579 8,008,808 427,522 8,066,713 72.72 REGIONAL
Figura N. 14 Ubicacion y Longitud de las secciones
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A continuacidn, se detalla una breve descripcion de las secciones y/o cortes geoldgicos.
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Seccion Geoldgica A - A’

La seccién A — A’ de orientacion NE — SO, con una longitud del orden de 13 km. Se
extiende desde el sector Cerrillos de los Gredales hasta el cerro Fuertes de los Espafioles.

Seccion Geoldgica B - B’

Esta seccidon geoldgica elaborada con base a la interpretacién de los resultados del
mapeo geoldgico de superficie (plano geoldgico) y logueos cores y/o chips, tiene
orientacidn general NE — SO con una longitud del orden de 37 km. Se extiende desde el
rio Uchusuma hasta el cerro Siete colores.

Seccion Geolégica C - C’

Esta seccidn preparada con base a la interpretacién del mapeo geolégico de superficie
(plano geoldgico) y logueos cores y/o chips, tiene orientacién preferencial SE-NO, con
una longitud de 33 km, Se extiende desde la Lomada Escritos hasta el C2 Para.

Seccion Geoldgica D - D’

Esta seccién estd elaborada con base a los resultados e interpretaciéon del mapeo
geoldgico de superficie (plano geoldgico), logueo litoestratigrafico de los pozos TDY-02,
P-42-R y P-43-R, Tiene orientacion general SE — NO, con una longitud del orden de 25
km, Se extiende desde la linea fronteriza Peru-Chile hasta el C2 Magollo.

Seccion Geoldgica E - E’

Esta seccidn geoldgica elaborada con base al levantamiento geoldgico de superficie y
logueo de los pozos: TD-3, P-34-R, P-33-R, P-30-R, P-32-EXPL y TDY-1, presenta una
orientacidn general SE — NO, paralela a la Faja litoral, con una longitud del orden de 34
km. Se extiende desde la linea fronteriza PerU-Chile hasta el C2 de La Yarada.

Seccion Geoldgica F - F’

Esta seccién ha sido elaborada con base a los resultados e interpretacién del
levantamiento geolégico de superficie (plano geoldgico) y el logueo de los pozos PEL-01
y PDS-05, presenta una orientacion SE — NO, se extiende aproximadamente desde la
Lomada de La Cruz hasta el lugar denominado Quimica Sol, con una longitud del orden
de 34 km., desarrollandose sobre terrenos de relieve suave a moderado.

Seccion Geoldgica G - G’

Esta seccidon geoldgica estd elaborada con base en la informacién obtenida del mapeo
geoldgico de campo y su interpretacidn, Tiene una longitud de 17,6 km, con una
direccion NO — SE. Se extiende desde la quebrada Uchusuma hasta el Cerro Conchitas.

Seccion Geoldgica H - H’

Se ha elaborado esta seccidn con base en la informacién del mapeo geoldgico expuesta
en el entorno de la linea de seccién (plano geoldgico). La seccidn geoldgica tiene una
longitud de 15,5 km de longitud, con direccién general NE-SO, se extiende desde la
Lomada de Espiritus hasta la Pampa de Hospicio.

Seccion Geoldgica I - I’
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Esta seccién de 25,6 km de longitud y rumbo SO — NE, ha sido elaborada con base a la
informacion procedente del mapeo geoldgico de superficie. Se extiende desde el sector
Arrogadero hasta cerca a la quebrada Agua del Milagro (afluente del rio Sama por su
margen izquierda).

Seccion Geoldgica J - J

Esta seccion transversal de 25,6 km de longitud y rumbo SE — NO, ha sido elaborada con
base a la informacidon procedente del mapeo geoldgico de superficie. Se extiende desde
la quebrada Cerrillos Negros hasta el rio Sama.

Seccion Geoldgica K - K’

Esta seccidn geoldgica ha sido elaborada con base en la informacién procedente del
mapeo geoldgico y logueo de los pozos PDS-05 y PEL-01, La seccidn geoldgica de 37,7
km de longitud, de direccién NO-SE, se extiende desde el sector de Arrogadero (Lomas
de Sama Grande) hasta el Cerro Caramolle. La linea de seccidn geoldgica en su ruta cruza
el rio Sama, Pampa del Pedregal, Quebrada Las Brujas, Quebrada del Canal, Pampa de
Layagache, Quebrada Honda y Quebrada Botijas.

Seccion Geoldgica L - L’

Seccidn geoldgica transversal ubicada en la parte alta de cuenca del rio Sama el cual ha
sido elaborada con base en la informacién procedente del mapeo geolégico de superficie
La seccidn geoldgica de 6,83 km de longitud, de direccion NO-SE, se extiende de forma
paralela al rio Sama.

Seccion Geolégica M - M’

Esta seccidn geolégica de 23,8 km de longitud, con orientacidn NO-SE, se ubica en la
cuenca del rio Uchusuma perteneciente a la vertiente del Lago Poopé (Bolivia), La linea
de seccidn, se extiende desde la zona de cabecera del rio Uchusuma hasta el limite
fronterizo con Chile (Laguna Blanca).

Seccion Geoldgica N - N’

Esta seccion de 33,5 km de longitud y rumbo NO-SE, ha sido elaborada con base a los
resultados del mapeo geoldgico y su interpretacion. Se extiende desde el rio Sama
(Sector El Huayco) hasta el Cerro de Para.

Seccion Geoldgica O - O’

Esta seccidn geoldgica de 19,6 km de longitud, con rumbo SE-NO, se extiende desde el
sector de Lluta/Sircana hasta el Cerro Norte Chero. La linea de seccidn se desarrolla
sobre terrenos de topografia muy abrupta, con predominio de pendientes fuertes, con
alturas que van desde los 1550 hasta los 2250 msnm y disectada por numerosas
quebradas transversales.

Seccion Geoldgica P - P’

Esta seccion geoldgica de 17,10 Km, con rumbo SE-NO, se extiende desde El Mal Paso
hasta Soledad, cruzando por las Quebradas Cobani, Hospicio, Cauiiani, Chaslane y
Blanca, La linea de seccidn se desarrolla sobre una topografia abrupta, con alturas que
van desde los 1500 a 2900 msnm.
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Seccion Geoldgica R1 - R1’

Esta seccidn se ha confeccionado e interpretado con informaciéon del mapeo geolégico
de superficie, y logueo de los pozos TDY-2 y TD-5, La seccién geoldgica de 42 km de
longitud, tiene una orientacién general SE-NO en forma paralela a la faja litoral y se
extiende desde el limite fronterizo Peru-Chile hasta el punto de interseccidn con la linea
de seccion A-A’ (Sector Cerrillos de Los Gredales).

Seccion Geoldgica R2 - R2’

Esta seccidn ha sido elaborada con base al mapeo geoldgico de superficie y logueo de
los pozos P-31-R, P-36-R, P-37-R, P-14-R, IRHS-3 y P-11-R, La seccién geoldgica de 49 km
de longitud, tiene orientacidn general SO — NE. Se extiende desde el nivel del mar (0
msnm) hasta el sector de Piedra Blanca (al pie del C2 Mamacocha).

Seccion Geoldgica R3 - R3’

Esta seccién geoldgica ha sido elaborada con informacién del mapeo geoldgico de campo
y logueo de los pozos P-44-R, P-32-EXPL, TDRY-02, TDRY-01, P-40-EXPL, P-29-R, P-19R y
P-4, La seccion de 52,5 km de longitud, tiene orientacion SO — NE. Se extiende desde el
nivel del mar (0 msnm) hasta un sector afluente de la margen derecha de la quebrada
Vifani.

Seccion Geoldgica R4 - R4’

Esta seccidn geoldgica estd elaborada con base a la informacién del levantamiento
geoldgico de superficie y logueo del pozo P-33-R, La seccién de 39 km de longitud, tiene
orientacion general SO — NE. Se extiende desde el nivel del mar (0 msnm) hasta un sector
del rio Caplina.

Seccion Geoldgica R5 - R5’

Esta seccidn geolégica ha sido elaborada con informacidn procedente del mapeo
geoldgico de superficie y logueo del pozo PDS-05. La seccion de 40 km de longitud, tiene
orientacidn general NO — SE, Se inicia en un sector de las Pampas del Eslagonal y termina
a la altura de la Hacienda El Carmen (Pampa de La Yarada).

Seccion Geoldgica R6 - R6’

Esta seccion geoldgica esta elaborada con informacion procedente del mapeo geoldgico
de superficie y logueo del pozo PDS-05, La seccién de 41 km de longitud, tiene
orientacion general SO — NE. Se extiende desde el sector La Morena hasta el C2
Campanani, Del km 0 al km 27,5 se desarrolla paralelo al rio Sama, coincidiendo en gran
parte con el denominado Lineamiento Sama.

Seccion Geoldgica R7 - R7’

Esta seccion geoldgica esta elaborada con informacion procedente del mapeo geoldgico
de superficie y logueo del pozo PEL-01, La secciéon de 89,51 km de longitud, tiene
orientacidn general SO — NE, Geomorfoldgicamente se extiende desde la Cordillera de la
Costa hasta el flanco disectado, desde el sector La Morena hasta la quebrada San
Francisco.

Seccion Geoldgica R8 - R8’
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Esta seccién de 38,7 km de longitud, con rumbo SO-NE, se extiende aproximadamente
desde el sector La Apacheta hasta Cotani. La linea de seccidn geoldgica se desarrolla
sobre terrenos de relieve moderado a escarpado, con alturas que van desde los 730
hasta los 2923 msnm, modelado en rocas sedimentarias-volcanicas y disectado por el rio
Sama y numerosas quebradas.

Seccion Geoldgica R9 - R9’

Esta seccion de 45,10 km de longitud, con rumbo NO-SE, se extiende aproximadamente
desde el sector del Rio Sama hasta la quebrada Hormune. La linea de seccién geoldgica
se desarrolla sobre terrenos de relieve moderado a escarpado, con alturas que van desde
los 2000 hasta los 3800 msnm, modelado en rocas sedimentarias-volcanicas.

Seccion Geolégica R10 - R10’

Esta seccidn geoldgica de 73 km de longitud y rumbo SO-NE, ha sido elaborada e
interpretada con informacidon procedente del mapeo geoldgico de superficie. Se
extiende desde la quebrada Hospicio/ Vifiani, (vertiente del Pacifico) hasta el cerro
Condorpico (vertiente del Lago Poopo-Bolivia).

2.2.5. Andlisis geoldgico estructural

El drea se encuentra sobre el sistema de fallas regionales Calientes e Incapuquio de
direccién andina NO-SE, y se identifica por una serie de lineamientos regionales
predominantes de direccién andina que se extienden desde la ladera oeste de la
cordillera hasta las pampas costaneras de Tacna.

Sistema de Fallas Incapuquio (SFl)

El Sistema de Fallas Incapuquio (SFl) fue estudiado y planteado como un conjunto de
fallas transpresionales, que a su vez, incluyen estructuras en flor (Jacay et al, 2002). A
escala regional, Monge & Cervantes (2000) elaboraron un mapa actualizado de Pachia
(36v) y Palca (36x) con nuevas observaciones en la correlacion de las unidades
mesozoicas; tres afios mas tarde; Pino (2003), de acuerdo a sus observaciones de campo,
considera que el SFl ya estaba activo durante la formacién de la cuenca marginal, la cual
profundizaba hacia el suroeste, y la evidencia de una serie de fallas sinsedimentarias,
generadas en el Jurdsico inferior y medio, concuerda con la orientacién del Sistema de
Fallas Incapuquio y Challaviento, lo que también sugiere que el SFl estuvo activo durante
el rifting.

Falla Challaviento

La falla de Challaviento sale del lado noreste de la falla de Incapuquio, cerca del sitio
donde esta Ultima cruza a la quebrada Chero, luego sigue hacia el sureste, paralelamente
con la falla de Incapuquio y a una distancia de 3-4 km, al noreste de esta ultima, sin
embargo, la falla de Challaviento se extiende mas al sureste que la falla de Incapuquio,
tomando en su ultimo tramo un rumbo aproximado de E-O.

Falla Purgatorio
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Esta falla fue descrita por Sébrier et al (1985), Audin et al (2006), Benavente y Audin
(2009). Se extiende en direccién E-O a lo largo del piedemonte del sur de Peru, entre las
regiones de Moquegua y Tacna, exactamente entre la pampa Purgatorio (Moquegua),
poblado Mirave (Tacna) y la quebrada Caquilluco (Tacna).

Falla Huacano

Esta falla es de gran importancia, ya que debido a su posicidon espacial y geometria se
cree que es parte del rombo estructural (Pino, 2003; Sempere, et al, 2002), sin embargo
tiene una vergencia hacia el SO (Cervantes, 2016, comunicacién oral), donde estudios
del afio 2003 por Martinez & Cervantes (No publicado) evidencian esta falla al oeste del
Cerro Machani y esta intimamente relacionada a la cinematica del Sistema de Fallas
Incapuquio (SFI) debido a que a través de esta se emplaza la Unidad Milonita.

Falla Cerro Rocoso

Se ubica entre las provincias de Jorge Basadre y Tacna; esta falla fue anteriormente
descrita por Fenton et al, (1995) y Noller (1993). Tiene una longitud de 35 km, una
direccién preferente N2020 y un buza al noreste.

Falla Palca

Se denomina asi a una falla geoldgica en base a la cercania con la localidad homdnima
en el Cuadrangulo de Palca (36x), tiene una direccion NO-SE con buzamiento promedio
de 40° hacia el noreste. Esta falla se extiende desde el cerro Pulaca en direccion sureste
hasta Guafiacahua, y tiene aproximadamente entre 20 y 25 Km de longitud. Las fallas
Palca e Incapuquio se entrelazan y forman una serie de escamas que hacen repetir las
formaciones Chocolate y Socosani, siendo esta la unidad estratigrafica mas afectada.

Falla Chanal

Se ubica entre las provincias de Tarata y Tacna, entre los cerros Huanaco, cerro Negro,
cerro Ancocalani y cerro Azangune, tiene una longitud aproximadamente de 48 km, una
direccion NO - SE y buza al noreste.

Sistema de Fallas Sama Calientes

El Sistema de Fallas Sama Calientes fue descrito por Macharé et al, (2009), Benavente y
Audin (2009), Audin et al, (2008); se ubica en la provincia de Tacna, y se extiende desde
el flanco sur del cerro Chapolla hasta la sierra Huaylillas en el limite fronterizo Peru-Chile.

Falla Rosarine

Esta falla es del tipo inversa con buzamientos entre 40° y 50° hacia el suroeste. Tiene
direccion NO-SE atraviesa lateralmente la quebrada Caplina y hacia el sureste es
apreciable en las quebradas Yangani y Vilavilani; n todo su tramo presenta cierta
curvatura semicircular. Esta Falla ha provocado que las rocas intrusivas de la Super
Unidad Yarabamba cabalguen sobre los volcanicos del Grupo Toquepala. Es una Falla
inactiva que en varios sectores se encuentra cubierta por depdsitos de ignimbritas
procedentes del arco volcanico Huaylillas.

Falla las Penas
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Es una falla inversa, asociada a la falla Calientes, por el sector de la quebrada Cobani, en
el cuadrangulo de Pachia 36v2-SE, presenta una direccion NO-SE, con un rumbo
178/87°S0, donde se entrelaza con fallas normales con direcciéon NE-SO.

Falla Irane

Falla de tipo inversa, tiene su origen en la falla Rosarine y cruza en forma transversal a
las quebradas Vilavilane, Yungane y Challapujo, tiene buzamientos con direcciones tanto
al noreste como suroeste. En el sector de la Hacienda, la quebrada Yungane es captada
por la falla y toma la direccion de esta, hasta la confluencia con la quebrada Vilavilani.
Afecta a las rocas volcanicas de las formaciones de Samanape y Huaylillas y el Intrusivo
Yarabamba.

Sistema de fallas de la cordillera de la Costa

Es una cadena montafiosa que tiene una direccion NO-SE, su elevacién varia entre los
900 a 1200 msnm. Se presenta segmentada a lo largo y proximo al litoral. En esta unidad
morfoestructural afloran mayormente rocas volcanosedimentarias e intrusivas del
Cretaceo inferior. Ademds, se observan terrazas marinas cuaternarias, que son
evidencias del levantamiento andino reciente.

Falla Miraflores

Se extiende con direccion NO-SE pasando por el cerro Los Pabellones, en la ladera sur
de los cerros Miraflores y Siete Colores. Esta Falla inversa o de sobre escurrimiento, hace
repetir algunas secuencias volcanicas y sedimentarias de la Formacion Chocolate.

Falla Los Molles - Magollo

Definida como una falla normal con orientacién N145°, que afecta principalmente a las
unidades Moquegua, Huaylillas y Millo, pues permite la subsidencia de estas unidades
al SO de la falla. Se pudo validar esta falla con la geofisica TDEM-2022, secciones
geoelectricas LE-02, LE-03 Y L3-04.

Lineamientos NE-SO

En el sector de la pampa costanera, este sistema de lineamientos se hace mas evidente
y adquiere especial importancia debido a que paralelo a su direccién surgen numerosos
accidentes topograficos que forman valles y quebradas, ademas de marcar el fin de los
afloramientos.

Lineamiento Los Pabellones — Magollo

Observable en imagen satelital, se extiende desde el limite de Faja de Litoral hacia la
quebrada Magollo con direccién NE-SO, Este lineamiento en el cerro Pabellones se
encuentra en rocas volcanicas de la formacidon Chocolate, extendiéndose hacia el NE y
limitando la superficie Huaylillas y la planicie costera, antes de ingresar a la superficie
Huaylillas propiamente dicha en el cerro Magollo. El desplazamiento se validé con la
geofisica método geoeléctrico TDEM-2022.

Lineamiento Caplina
Se extiende desde la costa peruana hasta la Cordillera Occidental, encontrandose en el

curso principal del rio Caplina. Estudios de geofisica realizados en pampas de La Yarada,
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ponen en manifiesto la existencia en subsuelo de una serie de fallas a las que se
determina como normales subverticales, que se extienden a lo largo de toda la quebrada
de los rios Caplina, Caunaniy Escritos.

Lineamiento Uchusuma

El lineamiento Uchusuma estd ubicado a lo largo del rio Uchusuma y el canal de
Uchusuma, con una direccidn NE-SO. Se manifiesta al igual que en Caplina, Palca y Cruz
de Pallagua, por la presencia de deslizamientos a ambos lados de la quebrada
Uchusuma, generandose con esto una zona mas amplia diferente a las vistas en el
recorrido del rio.

Lineamiento Cobani

Ubicado a lo largo de la quebrada Cobani se pudo observar evidencias de fallas de
movimiento normal. Por el sector de la quebrada Cobani, el cerro EI Mal Paso, se
observaron fallas normales con rumbo de 210° con un buzamiento de 36° NO,
atravesando sienogranitos de la Super Unidad Yarabamba y cuerpos monzodioriticos no
diferenciados.

Zona de fallas del Barroso (Arco volcdnico)

El arco volcanico Cuaternario forma parte de la Cordillera Occidental se encuentra
ubicado en las cotas 4200 a 5700 msnm, abarca los paises de Peru, Bolivia y Chile, en el
Peru, este gran sistema de fallas tiene una longitud -36 km, abarca los departamentos
de Arequipa, Moquegua, Puno y Tacna; se prolonga desde el volcdn Coropuna
(Arequipa), hasta el limite fronterizo con Bolivia y Chile. Benavente Escobar et al, (2017)
describen fallas del arco volcanico en los departamentos de Arequipa y Moquegua,
respectivamente.

Pliegues

En el norte del cuadrangulo de Pachia, la falla de Incapuquio estd asociada con el sinclinal
de Carane al NE y el anticlinal de Afiache al SO. Los dos pliegues tienen mas o menos las
mismas caracteristicas. Los ejes forman un angulo de 202-302 con la falla, las capas mas
paradas se encuentran cerca a la falla, y el plegamiento estd restringido a sus
alrededores.
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La clasificacidn hidrogeoldgica regional de cada una de las formaciones geoldgicas que afloran
en el drea de estudio, se ha realizado tomando en cuenta la geomorfologia y la geologia como
medios de circulacidn, la permeabilidad de los materiales, la descarga naturales y artificiales

(manantiales, pozos, sondeos,

etc,).

Desde el punto de vista de su comportamiento hidrogeoldgico, las rocas se clasifican en:

o Acuiferos, rocas que almacenan y transmiten agua en cantidades significativas.

o

Acuitardos, rocas que almacenan agua y la transmiten lentamente.

o Acuicludos, rocas con una capacidad de almacenamiento apreciable, pero con
capacidad de transmision practicamente nula.
o Acuifugos, rocas que ni almacenan ni transmiten agua.

Segln la caracterizacidon hidrogeoldgica del adrea de estudio se ha podido diferenciar las

siguientes unidades:

CONDUCTIVIDAD . CLASIFICACION
ETIQUETA UNIDAD HIDRAULICA (cmis) | CAHFICACION | inpocEOLOGICA
Qhfl Depésito fluvial 1x10°1-1x10! Muy Permeable | Acuifero Excelente
Qh-eo Depésito eslico 1x10%1x10" Permeable Acu"e'z'::f”‘a" a
Qh-bo Depésito bofedal 1x105-1210°2 Algo Permeable Acuifero Pobre
Qh-di Depasito diluvial 1x10%-1x102 Permeable Acuifero Regular a
Bueno
Poco Permable a | Acuitardo a Aculfero
7A%10%
ah-el Depésito eluvial 1%107-1x10 algo permeable Sabre
Ghed | DeEposito Coluvio- 105110 Algo permeable a | Acuitardo a Acuffero
deluvial permable pobre
Qh-prol | Depésite proluvial 1%10%1x10° Algo Permeable Aculfero Pobre
Qh-pro Depésito proluvial 1x10%-1x109 Algo Permeable Acuifero Pobre
Qh-alz | Depésita aluviald 1x107-1x10' Muy Permeable | Acuifero Excelente
Qh-alz Depésito aluvial2 1x10--1x10° Permeable Aculfero Regular a
Bueno
‘Acuifera Regular a
- 4100
Qh-alt | Depésito aluvialt 1x101-1x10 Permeable e
CONDUCTIVIDAD - CLASIFICACIAN
ETIQUETA UNIDAD HIDRAULICA (emis) | CAUFICACION | yippaceol deica
ah-al Depésito aluvial 1x101x108 Permeable Acuifero Regular a
Depésita glaciar, " Algo Permeable a | Acuifero Pobre a
Qh-gif Tuvial 0110 Permeable Regular
Qhye | Depésito de Yeso 1A07-1x10° Poco Permable Acuitarde
Qh_pll | Depésito de playa AT 1x10" Permeable A‘:“”R::Dg”'” a
Qh_pl Depésito de playa AT 1x10" Permeable Aculfero Regular a
Qpl-al3 Depésito aluviald 1x101x10° Permeable Acuifero Regular a
Qpl-ai2 Depésito aluvial2 1x107-1x10° Permeable AE“”S’ Regular a
ueno
Qpl-alt Depésito aluvial1 1x10-1x108 Permeable Acuifero Regular a
. Poco Permeable a | Acuitarda a Acuifero
' . 10
Qpl-pro Depésito proluvial 1105 1x10 Algo Permeable pobre
apLupu \Volcanico 1A0T-1x10% Poco permeable Acuitarde
- Purupuruni 1051103 Algo Permeable Acuffero Pobre
Qpl-mo Depésito de 1x1051x10°% Algo Permeable Acuifero Pobre
morrena
Qpl_ma Depésito marino 1x10%1x107 Algo Pemmeable 2 Acuifero Pobre a
Permeable Regular
Qpl-colap | Depésito de colapse | 1x105-1x10°% Algo Permeable Acuifere Pobre
Qpl.ce | DEposio volcanico - 110712105 Poco Permeable Acuitardo
ceniza
Np-cgliar | Deposito aluvial 1051103 Algo Permeable Acuifero Pobre
pliocnico
Np-mi Formacién Millo 11021102 Permeable Acuifero Regular a
Mp-ca | Formaeion Capillune 11021102 Permeable Acuifero Regular a
buena
Np-se | Formacién Sencca 11071310 Poco Permeable Acitardo
Nm-ma Grupo Maure 101102 Permeable Acuifero Regular a
buene
Mmhy | Formacion Huayllas | 1x107-1x10% Poco permeable Acitardo
— | - Miembro Superior 1105 1x10°% Algo Permeable Acuifero Pobre
N § | Formacion Huayiiias | 1X107-1x10% Poco permeabile Acuitarde
- - Miembre Inferior 1x105-1x 109 (*) Algo Permeable Acuifero Pobre
Grupo Tacaza - x0T 1x10s Poco permeable Acuitardo
Nm-hl Formacién - .
Huilacollo 1ATSA103 ) Algo Permeable Acuffero Pobre
Formacién 1x107-1x10°5 Poco Permeable Acuitardo
Po-mo_s Moquequa - - .
Miembro Superior 1210 %1x103 (%) Algo Permeable Acuifero Pobre
Formacion
Pp-ma_i Moguegua - A0S 1107 Impermeable Acuicludo
Miembro Inferier
. Eormacion Tarata DATT-1x10° Poco Permeable Acuitarde
ta_s ;.
- superior 1051510 () Algo Permeable Acuifero Pobre
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CONDUCTIVIDAD

CLASIFICACION

10516102 ()

Algo Permeable

ETIQUETA UNIDAD HIDRAULICA (cmis) CALIFICACION HIDROGEOLOGICA
Grupo Tacaza - 1107110 Poco Permeabie Acuitardo
P-ta_i Formacién Tarata - = -
Miembro Inferior 110515102 1) Algo Permeable Acuifero Pabre
) 1x107-1x10° Poco permeable Acuitardo
Pp-so Formacion Sofille —
110511102 (%) Algo Permeable Acuifero Pobre
Formacién
KsP-sa Quellaveco - 1x107-1x10° Poco permeable Acuitardo
Miembro Samanape
Grupo Toquepala - 110716105 Poco permeable Acuitardo
Ks-parith Formacion - ~
Paralaque 1x105-1x10°% () Algo Permeable Acuifero Pobre
Grupo Toguepala - 1107 1x10°% Poco permeable Acuitardo
Ki-ma Formacion —
Matalague 11051103 (%) Algo Permeable Acuifero Pobre
Grupo Yura - 11071108 Poco Permeable Acuitarde
Kihu Formacién .
Hualhuani 11051210 (7) Alge Permeable Acuifero Pobre
Grupo Yura - x107-1x10° Paco Permeabie Acuitardo
Ja-g Formacidn — -
Gramadal 110515102 1) Algo Permeable Acuifero Pabre
ot Grupo Yura - 1107 1x10® Poco permeable Acuitardo
s-la .
Formacién Labra 1x105-1x103 () Algo Permeable Acuifero Pobre
Grupo Yura- 1x107-1x10% Poco permeable Acuitardo
Jms-pu,ca | Formacion Puente - ~
Cachios 1x105-1x10°% (%) Algo Permeable Acuifero Pobre
; Grupo Yura - 1%107-1x10°° Poca permeable Acuitardo
m-ca -
Formacién Cachios 1x105-1x10° (*) Algo Permeable Acuifero Pobre
) Grupo Yura - 11071210 Poca permeable Acuitardo
m-p ; : p
Formacion Puente 1105-1x10°2 (*) Algo Permeable Acuffero Pobre
i 11071210 Poca permeable Acuitardo
Jm-so Formacion Socosani

Acuiffero Pobre

1x107-1x10°%

Poco permeable

Acuitardo

Ji-pe Formacién Pelado - .
1x105-1210% (7 Algo Permeable Acuifero Pobre
Ji-cho ::Dhr;lﬁ;g 107-1x10°° Poco Permeable Acuitarde
- Impermeable a poco Acuicludo a
D-ca Grupo Cabanillas 1x10%-1010 permeabls acuitardo
Complejo Basal de 1x10%-1x107 Impermeable Acuicludo
PPe.gnie la Costa- =
gneis gsquisto 11071210 (7) Poco Permeable Acuitardo
Alteracion 7 5
ah hidrotermal 11071210 Poco Permeable Acuitarde
NQ.bland Grupo Barroso - 1210512107 () Algo Permeable Acuifero Pobre
andesita 1104107 (%) Permeable Acuffero Regular
NQ-angp| Grupo Bamoso - 1010512107 (7) Algo Permeable Acuifero Pobre
andesita porfidica 1x1031x10°7 (%) Permeable Acuffero Regular
NQ.ciogs | Compleio Fisural 1x107-1x10°% Poco permeable Acuitarde
Barrogo - Evento 4 110511072 (1) Alge permeable Acuffera Pobre
NQ-cfbE3 11071010 Poco permeable Acuitardo
CONDUCTIVIDAD ; CLASIFICACION
ETIQUETA UNIDAD HIDRAULICA (em/fs) CALIFICACION HIDROGEOLOGICA
Complejo fisural
barroso - andesita 12105121072 (%) Algo Permeable Acuifero Pobre
porfidica
NasEa | Centro Volcanico E1 1x107-1x10°F Poco permeable Acuitardo
Fraile - Evento 2 1x105-1%103 (%) Algo Permeable Acuffero Pobre
MoET | Centro Volcanico E1 1x107-1x10°° Poco permeable Acuitardo
Fraile - Evento 1 1105 1x10° (%) Algo Permeable Acuifero Pobre
1%107-1x10°8 Poco permeable Acuitardo
PN-pda Porfide ri —
1x105-1x10°3 (*) Algo Permeable Acuifero Pobre
1107 1x10° Paco permeable Acuitardo
PN-gd Granodiorita -
1x1051x10% (*) Algo Permeable Acuifero Pobre
Batolite Challaviento 1A 7-1x10°8 Poco permeable Acuitardo
Pz—b;l:— - Granodiorita, — - —
9d,sg Sienogranito 1x 1051103 ) Algo Permeable Acuifero Pobre
Po-3-cdin Cuarzodiorita- 1x107-1%10°° Poco permeable Acuitardo
. tonalita 1x105-1x10% (%) Algo Permeable Acuifero Pobre
Batolito de la Costa - 1x10%-1x107 Impermeable Acuicludo
KsP-bely- | Unidad Yarabamba - 1x107-1x10% Poco permeable Acuitardo
magr,gd meonzogranito,
granodiorita 121051107 (%) Algo Permeable Acuifero Pobre
KsP-befy- 'E’Ji:g:';g Se la Costa i 1x107-1x10° Poco permeable Acuitardo
od granodiorita 11051102 (*) Alge Permeable Acuifero Pobre
KsP-besy- B::gg‘g Se la Costa - 10107-1x10°8 Poco permeable Acuitardo
gd.di granodiorita, diorta | 1¥10%-1x10% (1) Algo Permeable Acuifero Pobre
KsP-bely- B:Ez':g 59 la Costa - Tl 7-1x108 Poco permeable Acuitardo
mar monzogr® 1210512107 (7) Algo Permeable Acuifero Pobre
KsP-bely- 'E’J::::';g 39 la Costa - 1107-1x10° Poco permeable Acuitardo
=gr sienogr 1210512103 (7} Algo Permeable Acuifero Pobre
KsP-bely- Ia::zl;lg Se la Costa - 1107-1x10°8 Poco permeable Acuitardo
mz monzoni* 110545102 () Alge Permeable Acuifero Pobre
1x107-1x10°8 Poco permeable Acuitardo
KsP-mz/di | Monzonita Diorita
1x105-1x103 (*) Algo Permeable Acuifero Pobre
1x10%-1x107 Impermeable Acuicludo
KP-mit Mileniia p
1x107-1x10°° Poco permeable Acuitardo
o i 1x107-1x10°° Poco permeable Acuitardo
Ki-i1-di,gd Superunidad lio — —
1x105-1x10°3 (*) Algo Permeable Acuifero Pobre
1108 1x107 Impermeable Acuicludo
DC-gr Granito = -
1107 1x10°F Poco permeable Acuitardo
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Interpretacion del modelo geolégico

La formacidn del valle del Caplina y quebradas anexas se inicié después de la acumulacién de la
Formacidn Huaylillas. Las Formacion Moquegua y Huaylillas sufrieron profundas incisiones,
reflejando a la vez procesos tecténicos ligados al levantamiento de los Andes y procesos
climdticos extremos de intensas precipitaciones pluviales “Crisis Climaticas”, continuando con
una etapa de relleno y/o deposicion del valle Caplina, que consiste esencialmente de
conglomerados fluviales en forma de “Debris Flow”, que conforman la unidad Conglomerados y
Areniscas del Plioceno (Np-cgl/ar), y posteriormente por depdsitos de ceniza y depdsitos no
consolidados del Cuaternario. Los conglomerados de la Unidad Magollo afloran coma terrazas
colgadas que descansa sobre la superficie plana de la formaciéon Huaylillas, estos se depositaron
durante la etapa temprana de la incisidn del valle de Caplina.

La cubeta formada en la zona de La Yarada, ha favorecido a la acumulacidn de abundante
material detritico con buenas caracteristicas hidrogeoldgicas durante del Plioceno al
Cuaternario, y a su vez se ha almacenado importantes reservas de agua, en la zona del
depocentro valle Caplina, con espesores mayores a 600 m, tal como se evidencia en la
perforacién P-32-Expl de 546 m de profundidad, ejecutado por la Autoridad Nacional del Agua
(ANA) el afio 2019.

El origen de las aguas subterrdneas del acuifero Caplina en la zona de la Yarada, se inicia en la
zona de recarga de la Cordillera de los Andes y el Flanco Disectado, mediante las precipitaciones
pluviales que ocurren en la parte alta de la cuenca, discurriendo de forma superficial, sub
superficial a través de los rios y quebradas, un porcentaje se evapora y un menor porcentaje se
infiltra a través de las multiples fracturas de la roca. El intenso tectonismo del pasado han
generado la ocurrencia de multiples fallas como el Sistemas de Fallas Incapuquio, Challaviento,
El Chaial, Calientes Sama, Lineamiento Caplina y demds fallas secundarias principalmente de
direccién NO-SE y N-S, siendo estas favorables para la infiltracién y flujo de agua subterranea.

El flujo de agua subterranea al acuifero Caplina es lento y puede tardar miles de afos en llegar a
la zona de almacenamiento y discurre en diferentes niveles de profundidad, y cuyo mecanismo
de circulacion es a través de los depdsitos detriticos aluviales en superficie y en profundidad por
las rocas fisuradas de las diferentes formaciones geolégicas desde el Cuaternario al Jurasico, por
permeabilidad secundaria.

2.3.1 Hidraulica subterranea

2.3.1.1 Parametros hidraulicos

El acuifero Caplina ha sido evaluado en base a las pruebas de bombeo, ya que se
considera que es el método mds completo y fiable para el calculo de los parametros
hidrogeoldgicos. Las pruebas de bombeo fueron ejecutadas a caudal constante y se
hizo la medicién de los descensos y recuperacion del nivel de agua en cada pozo y
en los pozos de observacién. En la Tabla N. 2 se presentan los pardametros
hidraulicos de las pruebas de bombeo analizadas.
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Tabla N. 2 Parémetros hidrdulicos
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2.3.2 Zonificacion hidraulica

La zonificacién de los parametros se ha realizado siguiendo la clasificacion de Villanueva
e Iglesias (1984).

Conductividad Hidraulica (K)

El mapa de conductividad hidrdulica del subsuelo, en el cual se observan que los valores
de conductividad hidraulica varian entre 0,53 y 374,7 m/dia, asimismo, se han
identificado 4 zonas cuyos rangos cuantitativos van de baja a muy alta permeabilidad
(Figura 15). La zona de baja permeabilidad (0,58 a 1 m/d) se encuentra en los sectores
Pampa Grande La Yarada, Yarada Alta y Asentamiento 4, Las zonas de permeabilidad
media (1 a 10 m/d) corresponden a Pampa La Yarada, Asentamiento 8 de diciembre,
Asentamiento 5 y 6 y Asociacién de Agricultores San Pedro, Las zonas de permeabilidad
alta (10 a 100 m/d) y muy alta (100 a 374,7 m/d) representan mas del 60% del area de
evaluacion y estdn conformados por los sectores cerca de Santa Rosa, La Yarada Alta y
Los Palos.

Figura N. 15 Conductividad hidrdulica

Transmisividad (T)

Los valores de transmisividad varian entre 78,22 y 269,122,97 m%dia, se han identificado
4 zonas cuyos rangos cualitativos van de baja a muy alta transmisividad (Figura 53). Las
zonas de baja transmisividad (0 a 100 m%dia) estan ubicadas en el Asentamiento 4, las
zonas de transmisividad media (100 a 500 m?/dia) se encuentran por los asentamientos
4, 8 de Diciembre y Pampa Grande La Yarada, las zonas de transmisividad alta y muy alta
se encuentran en la zona media del valle (Tacha — Magollo) y desde Magollo hasta el
litoral costero.
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Figura N. 16 Transmisividad (T)

Coeficiente de almacenamiento (S)

Se han identificado 3 zonas diferenciadas; la primera con valores menores a 1,5%, la
segunda, en el rango de 1,5 a 5%, el tercero, de 5 a 8%; y el Ultimo, de valores mayores
a 8% (Figura XX), Los resultados denotan una tendencia al incremento en la orientacion
noroeste a sureste, desde los sectores colindantes a la ciudad de Tacna hacia el litoral
costero.

Figura N. 17 Coeficiente de almacenamiento (S)

2.3.3 Radio de influencia

El radio de Influencia se define como la distancia del pozo al limite del abatimiento de la
napa freatica, es la zona afectada por el bombeo. El radio de influencia se encuentra en
funcién al tiempo de bombeo, transmisividad y el coeficiente de almacenamiento. La
féormula utilizada para el célculo del radio de influencia fue deducida de la ecuacién
general de Theis-Jacob.

Se ha identificado graficamente con base en la ubicacién de los pozos analizados, que
los radios de influencia con menores valores (menor a 100 m) se encuentran en los
sectores localizados en las cercanias de los limites del ambito de evaluacidn, mientras
gue los mayores valores (mayor a 500) se encuentran en la zona central del acuifero, Se
denota que los radios de influencia producidos tienen una evidente tendencia al
incremento conforme se acercan a los sectores centrales del acuifero.
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Los radios de influencia de mayor longitud se localizan en los sectores donde se extraen
los mayores voliumenes del recurso hidrico subterrdneo, compuesto, también, por la
mayor densidad de pozos que son utilizados, principalmente, para la agricultura.

2.3.4 Geoquimica, hidroquimica e isotopia

Caracterizacion hidroquimica
Graficos Hidroquimicos en la zona |

En el diagrama de Piper en la zona |, existe una mayor densidad de puntos en el rombo
izquierdo que denotan aguas célcica-bicarbonatadas, asi como aguas que representan
un tipo de mezcla con predominancia del ién sulfato en cinco de las quince muestras.

En el diagrama de Durov en la zona I, se observa que la mayor parte de los puntos
muestran aguas de tipo bicarbonatadas y cinco puntos en los cuales las aguas son
preferentemente sulfatas (estos cinco puntos se aprecian en el centro del cuadrado
central).

En el diagrama de Box and Whisker en la zona I, vemos en el diagrama que los
bicarbonatos, seguidos de los sulfatos, tienen los valores mads altos y mas frecuentes,
mientras que para los cationes predominan el calcio y el sodio.

En el diagrama de Stiff en la zona |, se condice con lo mostrado en los diagramas
mencionados.

Graficos Hidroquimicos en la zonal ll

En el diagrama de Piper en la zona Il existe una mayor densidad de puntos en el rombo
izquierdo que denotan aguas calcica-bicarbonatadas y calcica-bicarbonatadas
sulfatadas, asi como aguas que representan un tipo de mezcla con predominancia del
ion sulfato en cinco de las quince muestras recolectadas.

En el diagrama de Durov en la zona Il, se observa el 40% de la carga anidnica corresponde
a iones bicarbonato con una contribucion importante de iones sulfato, con siete
estaciones que, igualmente, muestran una contribuciéon de 40% de la carga anidnica
respectiva, Se aprecia también que con la Unica excepcion de dos estaciones que
presentan cargas relativamente altas de sodio, cloruros y sulfatos las demas son aguas
frescas con elevados contenidos de calcio, magnesio, bicarbonatos y sulfatos.

En el diagrama de Box and Whisker en la zona Il, vemos en el diagrama que los
bicarbonatos, seguidos de los sulfatos, tienen los valores mas altos y mas frecuentes,
mientras que para los cationes predominan el calcio y el sodio.

En el diagrama de Stiff en la zona Il se condice con lo mostrado en los diagramas
mencionados.

Graficos Hidroquimicos en la zonal lll

Para el caso de los puntos de monitoreo de la zona lll, observamos en el diagrama de
Piper respectivo una mayor densidad de puntos en el rombo superior. Este hecho indica
gue estos puntos se tratan principalmente de aguas cdlcicas-sulfatadas, Los demds

38



Plan de Gestién Integral del Acuifero Caplina

puntos, dispersos, en la zona central del diagrama corresponden a zonas en las que
ocurren procesos de mezcla o disolucion de depdsitos de evaporitas.

En el diagrama de Durov en la zona lll, se observa el 70% de la carga anidnica
corresponde a iones sulfatos con una contribucidn importante de iones bicarbonato con
el 15% de la carga anidnica, asi como de 15% de iones cloruro del total de puntos
monitoreados.

En el diagrama de Box and Whisker en la zona lll, vemos en el diagrama que los sulfatos
tienen los valores mas altos y mas frecuentes, mientras que para los cationes
predominan el calcio y el sodio

En el diagrama de Stiff en la zona lll, se condice con lo mostrado en los diagramas
mencionados.

Graficos Hidroquimicos en la zona IV

El diagrama de Piper en la zona IV muestra dos zonas principales, los que corresponden
a los tipos principales de aguas: cdlcicas sulfatadas y sddicas cloruradas,
respectivamente, La zona de mezcla entre los dos tipos principales de aguas y
responderian al proceso de mezcla entre las aguas subterraneas frescas y las aguas de
intrusién marina,

El Diagrama de Evolucidn de Facies Hidroquimicas en la zona 1V, ilustra el proceso de
salinizacién de las aguas subterrdneas como resultado de la intrusidon salina en un
acuifero costero, como el acuifero Caplina.

El diagrama de Durov en la zona IV, pone en evidencia el caracter sddico-clorurado-
sulfatados de las aguas subterraneas, mostrando una mayor densidad de puntos en el
sector superior izquierdo del recuadro central. La linea diagonal del cuadrado central
corresponde al limite de la zona de mezcla. Al igual que en el diagrama de evolucién de
facies quimicas la isolinea de mezcla demarca la zona superior izquierda como la
correspondiente a aguas frescas mientras que la zona inferior derecha corresponde a
aguas cloruradas que son el reflejo del proceso de intrusién de agua de mar hacia el
interior del acuifero Caplina.

En el diagrama de Box and Whisker en la zona IV, vemos que los sulfatos junto con los
cloruros son los aniones mas frecuentes

El diagrama de Stiff en la zona IV, se condice con lo mostrado en los diagramas
mencionados.

Graficos Hidroquimicos en la zona V

El diagrama de Piper en la zona V, existe una mayor densidad de puntos en el rombo
derecho que denotan aguas sddico-cloruradas, asi como aguas que representan un tipo
de mezcla con predominancia del ion sulfato. Asimismo, la tendencia a presentar muy
significativamente elevadas concentraciones de sodio y cloruros.

El diagrama de Durov en la zona V, los puntos se encuentran marcadamente, sobre el
sector superior derecho del recuadro central, revelando la mezcla con aguas con alto
contenido de sodio y cloruros.
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El diagrama de Box and Whisker en la zona V, muestra que los cloruros, seguidos de los
sulfatos, tienen los valores mas altos y mas frecuentes, que para los cationes predominan
el calcio y el sodio tanto para la época de avenida como para la época de estiaje.

El diagrama de Stiff en la zona V, se condice con lo mostrado en los diagramas
mencionados.

Graficos Hidroquimicos en la zona VI

El diagrama de Piper en la zona VI, muestra una zona entre el rombo superiory el rombo
derecho donde se estaria dando un proceso de mezcla entre aguas de tipo Ca-SO4 y
aguas de tipo Na-Cl, con proporciones variables entre cloruros y sulfatos que se darian
durante este proceso de mezcla.

El diagrama de Durov en la zona VI, muestran sus resultados en la esquina inferior del
cuadrante revelando que se tratan de aguas principalmente sédicas-cloruradas con un
aporte significativo de iones sulfatos (proceso de mezcla).

El diagrama de Box and Whisker en la zona VI, vemos en el diagrama que los cloruros,
seguidos de los sulfatos, tienen los valores mas altos y mas frecuentes, mientras que
para los cationes predominan el calcio y el sodio.

El diagrama de Stiff en la zona VI, se condice con lo mostrado en los diagramas
mencionados.

Graficos Hidroquimicos en la zona VI

El diagrama de Piper en la zona VII, muestra una zona entre el rombo superior y el rombo
derecho donde se estaria dando un proceso de mezcla entre aguas de tipo Ca-SO4 y
aguas de tipo Na-Cl, con proporciones variables entre cloruros y sulfatos que se darian
durante este proceso de mezcla. Ello da lugar a que los puntos aparezcan dispersos sobre
el diamante central, pero con una predominancia de iones cloruro en la mitad de los
casos.

El diagrama de Durov en la zona VII, se encuentran dispersos en el cuadrante central
mostrando mayor predominio de los cationes calcio, sodio y potasio, asi como de los
aniones sulfatos. Asimismo, es importante sefialar los altos grados de mineralizacion de
las aguas en esta zona que se expresa por los elevados valores de conductancia
especifica.

El diagrama de Box and Whisker en la zona VII, vemos en el diagrama que los cloruros,
seguidos de los sulfatos, tienen los valores mas altos y mas frecuentes, mientras que
para los cationes predominan el calcio y el sodio.

El diagrama de Stiff en la zona VII, se condice con lo mostrado en los diagramas
mencionados.

Caracterizacion hidroquimica

Se conoce como antecedente en la cuenca Caplina los estudios realizados por el
INGEMMET y publicados en su Boletin N21, serie H de hidrogeologia (INGEMMET, 2009)
y que se ocupa justamente, entre otros aspectos, de analizar las composiciones
isotdpicas. Estos resultados mostrados en la Tabla 42 evidencian que tanto el rio Caplina
en la zona del Magollo y el pozo IRHS-024 tienen composiciones isotdpicas muy similares
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lo que evidenciaria que en el caso de este pozo la recarga provendria de la infiltracion
del rio Caplina a través de la falla Sama-Calientes.

Tabla N. 3 Composicion isotdpica de muestras de agua en la cuenca Caplina

5150 (%s) 813C 5%8
Cuenca Lugar de Muestreo Muestra SMOW (%o PDB) (CDT %)
Manantial de agua termal-Calientes 1 -8.2 Bajo gas
Rio Pozo IRHS-024, La Esperanza- La 2 -12.8 -1 28
Caplina | Yarada
2 replicados 29
Rio Caplina | -12.9 | Sin muestra 0.6 |
6 opak 0.6

Desde el punto de vista de la hidrogeologia regional, las direcciones de escurrimiento
del flujo subterrdneo tienen controles estructurales que guardan relacién con un
lineamiento de direccidon noreste suroeste a lo largo de todo el rio Caplina y la falla
inversa de direccién noroeste sureste controla parte del comportamiento de las aguas
subterraneas (Boletin hidrogeoldgico N21, Serie H). En el primer caso, el descenso
considerable de caudal del rio Caplina que baja por el mismo lineamiento, interpretamos
gue tiene conexidn subterranea, convirtiéndose en la zona de alimentacién y recarga del
acuifero. Vemos valores muy similares en composicion isotdpica de 180 en el Pozo IRHS-
024 (6 180 %0 =-12,8) y el rio Caplina (6 180 %0 =-12,9), lo que confirmaria la ocurrencia
de una conexidn entre las aguas superficiales del rio Caplina y las aguas subterraneas en
el pozo IRHS-024.

Esta falla que es perpendicular a las quebradas Uchusuma, Cobani y Vifiani, controla
también la surgencia de otros manantiales dentro de cada una de estas quebradas,
aunque los caudales son menores (entre 0,5 y 1 litros por segundo). Ademas, se utiliza
para el abastecimiento de agua para consumo humano y riego entre los pobladores y
agricultores locales.

En el plano HQ-H-7 Mapa de distribucion de Isotopos Ambientales de la zona IV
(Apéndice Il), muestra el plano de la parte baja de las cuencas Caplina, Intercuenca
13155, Intercuenca 13157, Cuenca Hospicio e Intercuenca 13153. El punto AS-02,
correspondiente a aguas superficiales de la quebrada Arunta y ubicado en la Intercuenca
13155 (6 ®0%. = -13,35) tendria conexidn hidrolégica con el pozo PP-IRHS-678 (86'80%o
=-13,17).

El exceso de deuterio (d) se calcula a partir de la siguiente relacién que se obtiene de la
ecuacion de la recta metedrica global, tal como se muestra en la Figura 18.

d=8D-886%0

En época de estiaje se tomaron veinte muestras de aguas subterrdneas para el andlisis
de isétopos de 34S, 17Cl y Tritio, respectivamente.
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Figura N. 18 La ecuacion de la recta metedrica global y los valores de exceso de deuterio
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Los resultados del exceso de hidrégeno para las muestras analizadas se presentan junto
con los datos de ubicacién y altitud, asi como valores de §2H y 620 en la Figura 19.

Figura N. 19 Exceso de hidrogeno para las muestras de la zona IV

Coordenadas UTM (Zona 19)
Cédigo Este Norte Altitud ?;;? 5(;: ex:Aesu
(m) (m) (m.s.n.m.)

PP-IRHS-192 | 348499 7975671 17 -11.85 -87.05 7.7535
PP-IRHS-101 | 346207 7993596 109 -13.10 -93.77 | 11.0532
PP-IRHS-678 | 352800 7997635 188 -13.17 -93.74 | 11.5945
PP-IRHS-727 | 338963 7995166 97 -6.84 -47.91 6.7943
PP-IRHS-152 | 356781 7975222 73 -12.23 -88.75 9.0542
PP-IRHS-521 | 358362 7980585 93 -12.15 -88.47 8.7315
PP-IRHS-48 | 363744 7977181 135 -9.68 -74.79 26117

AS-02 360802 8001156 339 -13.35 -101.69 5.1269
PP-IRHS-301 | 353002 7972958 24 -12.23 -89.26 8.5448

AS-01 359286 7995557 249 -12.76 -89.68 | 12.3862
PP-IRHS-215 | 337827 7983312 16 -11.26 -81.16 8.8994
PP-IRHS-747 | 355112 7991820 172 -12.70 -92.56 9.0507
PP-IRHS-21 | 360718 7988996 163 -12.20 -90.70 6.8965
PP-IRHS-142 | 335233 7985326 21 -10.88 -78.49 8.5201
PP-IRHS-191 | 342660 7980205 20 -12.69 -91.24 10.2793

La linea metedrica para la temporada seca en la cuenca Caplina muestra para la
composicion isotdpica una linea metedrica local en cuya parte superior sugiere la
ocurrencia de procesos de evaporacidon en tanto se tratan de aguas superficiales y
descargas de manantiales que bien estaria sufriendo procesos de fraccionamiento
isotépico (Figura 20).
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Figura N. 20 La Linea Metedrica Global (GWML) y local (LMWL) para los andlisis de isétopos

obtenidos en la Cuenca Caplina en época de avenida
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La linea metedrica local para la cuenca Sama muestra las firmas isotdpicas de todos los
puntos, a excepcion de dos manantiales, en una secuencia aproximadamente paralela a
la GMWL, lo que sugiere que no existe aporte de la cuenca Sama a la cuenca Caplina a
excepcion de los dos manantiales (FM-02 y FM-17) ubicados en la porcion alta de la
cuenca Sama cerca de la divisoria de aguas con la cuenca Caplina por lo que estos puntos
se ubican sobre la GWML. Por otro lado, la composicidn isotdpica de los puntos en la
cuenca Sama, mas tendiente a valores positivos (FM-15 y FM-05) se explican por tratarse
de aguas que provienen de procesos de condensacién en la cuenca del Pacifico a
diferencia de los valores mas negativos que provendrian de procesos de condensacién

gue provienen del altiplano (Figura 21).

Figura N. 21 La Linea Metedrica Global (GWML) y local (LMWL) para los andlisis de isotopos obtenidos
en la Cuenca Sama en época de avenida
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2.3.5 Calidad de agua

Al comparar los resultados analiticos con los ECA-1-A2, se aprecia que los parametros
orgdanicos como aceites y grasas, DBO5, trihalometanos, tricloroeteno, benzo(a)pirenos,
tricloroetano, etilbencenos, 1,2 dicloroetano, malation, heptacloro y el heptacloro
epoxido. Asimismo, el cianuro libre, DQO, nitrégeno amoniacal, metales totales registran
valores por debajo de los ECAs respectivos, con excepcion del arsénico, el boro, bacterias
coliformes termotolerantes. El arsénico y el boro muestran excedencias del ECA
respectivo en las estaciones. Los sulfatos muestran excedencias en las estaciones PP-
IRHS-472, PP-IRHS-135 y AS-05. Del mismo modo los cloruros, conductividad eléctrica y
sdlidos totales disueltos muestran excedencias en las estaciones PP-IRHS-472, PP-IRHS-
135 y PM-PP-02. Los nitratos, que son mayormente de origen antropogénico exceden a
los ECA respectivo en la estacién PP-IRHS-135. El hierro muestra una Unica excedencia
en la estacion AS-05.

Al comparar los resultados analiticos con los ECA-3-D1, se aprecia que los parametros
organicos como fenoles, PCB, endosulfan, paratidon, endrina, aldrina, heptacloro,
heptacloro epoxido registran concentraciones por debajo del ECA respectivo, Asimismo,
el arsénico, el cobalto, el niquel, el cadmio y el aluminio registran valores por debajo del
ECA respectivo, asi como los nitratos y nitritos, Por otro lado, ocurren excedencias de
cloruros, sulfatos y conductividad eléctrica en las estaciones PP-IRHS-371 y SN-PP-02,
mientras que solo ocurren excedencias de cloruros en las estaciones PP-IRHS-37, PP-
IRHS-301 y LB-PP-01.

Fuentes contaminantes

Pino et al, (2017) en la publicacidén “Efecto de las caracteristicas ambientales y geoldgicas
sobre la calidad del agua en la cuenca del rio Caplina, Tacna, Perd” sefiald que las fuentes
hidrotermales a causa de la actividad tecténica han marcado una influencia notable por
el aporte de elementos contaminantes, entre los que se identificaron arsénico, hierro,
boro y aluminio. Esto ocurre porque las lluvias que precipitan se infiltran y atraviesan
distintas litofacies y el agua actla sobre las rocas y sedimentos originando erosion,
transporte y durante el desplazamiento disolviendo las particulas incrementando la
concentracion de elementos disueltos afectando la calidad del agua de forma natural.

En campo, se hizo el inventario de seis (06) fuentes contaminantes que consisten en
aguas naturales minero-medicinales, de las cuales cinco (05) se ubican en la parte alta
de la cuenca Caplina, en los sectores de Ancoma, Challaviento y Palca, especificamente
en las quebradas Aruma, Paroloco, Umalata, Toquela y Pachaza, estas son aguas
mineralizadas con altos contenidos de hierro y arsénico, Otra (01) fuente contaminante
corresponde a los bafios termales en el distrito Calientes, en donde se da la ocurrencia
de vertimientos que discurren a través de una geomembrana impermeabilizada hasta el
cauce del rio Caplina.

Unidad hidrografica Caplina 13156

En la unidad hidrografica Caplina 13156, se determind un total de veinte (16) fuentes
contaminantes, de las cuales diez (10) son de origen antropogénico: de estas fuentes
contaminantes de origen antropogénico, tres (03) fuentes contaminantes consisten en
aguas residuales de origen poblacional que provienen de Palca, Calientes y el Anexo
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Ingenio, estas aguas no son tratadas y son vertidas directamente al suelo y siete (07) son
fuentes contaminantes que consisten en residuos sélidos, de los cuales una (01)
corresponde al botadero municipal Alto Intiorko de Tacnha con un area de 26,36
hectdreas, con una disposicién diaria de 200 toneladas por dia, Ademas, se tienen seis
(06) fuentes contaminantes que consisten en agua minero-medicinales de origen
natural.

Unidad hidrografica Sama 13158

En la unidad hidrografica Sama 13158, se determind un total de veinte (22) fuentes
contaminantes, de las cuales trece (13) fuentes contaminantes consisten en aguas
residuales, de las cuales cinco (05) son de origen municipal y forman parte de los
drenajes de Ticaco, Tarata, Chucatamani, Chipispaya y Sama Las Yaras. Las restantes son
ocho (08) fuentes contaminantes identificadas que consisten en aguas residuales de
origen doméstico ubicadas en los centros poblados de Yabroco, Sitajara, Talabaya, Tarata,
Tarucachi, Estique Pampa y Sama Inclan, de los cuales uno (01) corresponde a un relave
minero en Susapaya, que presenta forma de cono con patrones de drenaje, el mineral
estd expuesto en superficie, hay transporte edlico por lo que representa un gran
potencial de contaminacion. Los nueve (09) restantes corresponden a botaderos
ubicados en Tarata (1), Sitajara (2), Tarucachi (1), Estiquepampa (1) y Ticaco (2), uno de
ellos, ubicado en la quebrada Quilahuani.

Unidad hidrografica Hospicio 13154

En la unidad hidrogréfica Hospicio 13154, se determind una (01) fuente contaminante
gue consiste en aguas residuales de origen municipal del efluente de la PTAR Arunta en
el sector Vinani, se observd que presenta rajaduras por la ocurrencia de huaicos
ocurridos en la zona por lo que tiene un potencial de contaminacidn, a su vez esta agua
es usada para riego de tuna para la produccién de cochinillas.

Unidad hidrografica Intercuenca 13157

En la unidad hidrografica Intercuenca 13157, se determind un total de seis (06) fuentes
contaminantes, Se identificaron tres (03) fuentes contaminantes que consisten en
botaderos ubicados en la entrada del balneario Llostay y zonas aledaias, el cuerpo
receptor es el suelo y en algunos casos son compactados con arena de playa, Ademas,
se registraron tres (03) fuentes contaminantes correspondientes a sustancias vertidas in
situ en los Palos la Yarada, sin medidas de contencidn, que percolan en el suelo
mostrandose como una capa de color violaceo con altos contenido de materia organica.

Unidad hidrografica Intercuenca 13155

En la unidad hidrografica Intercuenca 13155, se determind un total de trece (13) fuentes
contaminantes. Se identificaron (02) fuentes contaminantes que consisten en aguas
residuales de origen municipal que consisten en los efluentes de las PTAR Copare y
Magollo las cuales atraviesan canales de concreto y se destinan para el regadio de
plantas de tara y tuna. Asimismo, también se identificaron dos (02) fuentes
contaminantes que consisten en aguas residuales de origen doméstico de las cuales una
proviene de Vilavilani y se trata También se identificaron siete (07) fuentes
contaminantes que consisten en desmontes mineros en bocaminas de exploracion
minera en Yangane (5) e Higuerani (2) con un alto potencial de contaminacion debido a
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su cercania al rio. Asimismo, se identificaron dos (02) fuentes contaminantes que
consisten en vertimientos in situ, en los sectores 28 de agosto, procedentes del
procesamiento de olivo de aguas residuales no tratados que se vierten directamente en
el rio.

Unidad hidrogréfica Intercuenca 13153
En la unidad hidrografica Intercuenca 13153, no se encontraron fuentes contaminantes.
Otras fuentes contaminantes

En el area de estudio hay una intensa actividad agricola dedicada en su mayor parte al
cultivo del olivo. Durante el procesamiento industrial del olivo suele haber emisiones de
vertimientos residuales, por lo que las industrias deberian contar con instalaciones de
almacenamiento o pozas impermeabilizadas a fin de evitar la contaminacién del suelo
por percolacién. En primer lugar, se hizo una investigacién bibliografica a fin de encontrar
los principales fundos productores de olivo con mediana y alta produccion.

La intensa actividad agricola ha llevado al uso de fertilizantes, los cuales también son
considerados como fuentes contaminantes debido a los elementos quimicos presentes,
ya que se trata de compuestos nitrogenados. Estos son suministrados en su mayoria por
un sistema de riego por goteo (95,4% del total), focalizado en un total de 35,000 Ha y
por un sistema de riego por gravedad (4,6% del total) alcanzando este ultimo una mayor
profundidad hacia el acuifero. En base a esto, se elaboré un mapa de zonas agricolas que
muestra la extension de estas fuentes contaminantes.

Asimismo, la intrusién marina es un proceso que ocurre debido a la explotacion
desmedida de las aguas subterraneas por lo que ocurre un avance del agua de mar hacia
el continente, se puede ver que esto ocurre principalmente en los balnearios y en zonas
cercanas del litoral. Por tanto, se elaboraron mapas de distribucién de la concentracién
de Na+ disuelto y Cl- disuelto de muestras tomadas en el afio actual (2022) y se muestran
en la Figura 22.

A fin de evaluar la tendencia temporal en la quimica del agua subterranea se hizo una
comparacién con los mapas de distribucién quimica (Na+ y Cl-) elaborados por Vera et
al, (2020) quienes realizaron una evaluacidon de naturaleza temporal de la intrusion
marina en el sistema acuifero Caplina,

A partir de las isolineas se puede observar la ocurrencia de altas concentraciones de Na+
y Cl- en la zona litoral y a nivel temporal se observa un incremento de estas y la aparicién
de nuevos focos de concentracion idnica en direccion suroeste, tal como en el sector
Francisco Bolognesi, cerca del limite fronterizo.

Ademas, se amplié el andlisis para la zona litoral de las cuencas e intercuencas aledafias,
mostrando un incremento importante no solo en el sistema acuifero Caplina, sino
también en la Intercuenca 13157 y la cuenca Sama, ademas, en otros estudiados se han
registrado elevadas concentraciones de HCO3-, Na+ y Cl- las cuales se han relacionado
con la presencia de evaporitas (ver Figura 23).
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Figura N. 22 Mapa de comparacion de isolineas de las concentraciones de Na+y Cl- para 2020: (a) Na+,
(b) Cl-y para 2022: (c) Na+, (d) Cl-, en la zona litoral del sistema acuifero Caplina
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Figura N. 23 Mapa de isolineas de las concentraciones de Na+y Cl- para 2022: (a) Na+, (b) Cl- en la zona
litoral de las cuencas Sama, Caplina 'y Hospicio e intercuencas aledafias
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Salida - entrada de aqua subterrdnea dulce al sistema de agua subterrdnea salada

En términos generales el flujo de agua en el subsuelo conforma un sistema de agua
subterranea dulce que se mueve hacia el litoral, el mismo que entra en contacto con un
sistema de agua subterranea salada en el subsuelo marino; salinidad proveida por la
carga constante de agua salada que le proporciona el mar.

En los primeros metros del acuifero que ya se encuentra debajo del mar, entra en
contacto el agua dulce con el espejo de agua libre del mar, pero hacia abajo, el espesor
saturado del reservorio acuifero continuda su flujo en un medio poroso que contiene agua
salada producto de la carga constante del agua de mar.

En la Figura 24 se muestran las longitudes a diferentes profundidades del contacto del
plano vertical con el cuerpo del reservorio utilizadas para los calculos.
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Figura N. 24 Seccion trasversal al cuerpo acuifero en el litoral
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El caudal de salida asi determinado es de 2,20 m3/s que hace un volumen anual de 69,38

Hm3. En la Tabla xx se muestra la estimacion de la salida de agua subterranea al mar.

Figura N. 25 Estimacion de la salida de agua subterrdnea dulce hacia el sistema agua subterrdnea

salada, Aproximacion piezométrica Ley de Darcy
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Teniendo en cuenta que con la aproximacion de Ghyben Herzberg se toma en cuenta la
relacidon de densidades de las aguas y que la profundidad de la cufia de la interfase se ha
colocado a 40m, entonces se calcularemos el flujo de entrada de agua salada por el
método de Darcy, puesto que en el sentido flujo de entrada hacia el acuifero éste es

solamente de agua salada.

En la siguiente tabla se muestra los resultados del calculo de entrada de agua salada al

acuifero.
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Figura N. 26 Estimacion de la entrada de agua salada, Método Darcy

Espesor Q=A*B*C : Q/mde Volimen
saturado s/ litoral= B*C ELUE]]
m°/s/m
(m) i i ) Factor ( (m®/s) (hm?)
i (no dimensi.) ) )
confinamiento
0-50 23000 0,00236332 1,00 0,0014 0,07560| 0,0000033 2,38
50-100 23000 0,00236332 1,20 0,0028 0,18144| 0,0000066 5,72

23000| 0,00236332 0,0042

Posicion de la cuiia de interfase

0,15876| 0,0000099

En la zona de interaccion de las aguas dulce y salada en el subsuelo se da un proceso de
mezcla de ambas aguas abarcando un area que va gradando de poca participacién de
agua salada a un incremento cada vez mayor del agua salada en direccién de mar
adentro y también en profundidad, zona conocida como zona de mezcla o cufia marina.

En el acuifero Caplina ciertamente se estd dando el proceso de intrusion marina visto
que los niveles piezométricos se encuentran por debajo del nivel del mar en
aproximadamente -5 msnm a todo lo largo de su limite abierto con el Océano Pacifico,
con puntos criticos de -15 msnm, y que el nivel positivo del agua se encuentra a mas de
9,000 m de distancia de la linea litoral; lo cual da la certeza de que en el subsuelo la zona

de mezcla debe estar préxima al nivel piezométrico.

Figura N. 27 Seccion piezométrica al litoral I — | mostrando posicion de la interfase calculada
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2.4 CARACTERIZACION DE LA RECARGA

Delimitacion del ambito del acuifero, de las cuencas hidrograficas de aporte directo e indirecto,
y zonificacion de las principales actividades antrdpicas asociadas al uso de los recursos
hidricos.

El dmbito del presente estudio abarca las cuencas Sama, intercuenca 13157, Caplina, intercuenca
13156, Hospicio, intercuenca 13153, Concordia (lado peruano) y Lluta (lado peruano)
pertenecientes a la vertiente del Pacifico y la cuenca Uchusuma perteneciente la vertiente del
Titicaca.

Geograficamente, las cuencas se encuentran ubicadas entre las coordenadas UTM: Datum: WGS
84, Zona 19: 300’,000E 7°950,000N y 475,000E 7°950,000 y 8'100,000 N. En la Figura 22 se
presenta la delimitacién de las cuencas hidrograficas de aporte directo e indirecto al acuifero
Caplina.

Figura N. 28 Cuencas e Intercuencas en el dmbito
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Potenciales fuentes de recarga natural y artificial

En la Figura 29 se presenta una aproximacion inicial para la ubicacion de las potenciales zonas
de recarga por lluvia basada en la lamada “Curva de Sutton”.

Dicha curva establece que en los sectores de las cuencas de la costa peruana donde la lluvia
media no excede a los 250 mm/afio no se producira escorrentia superficial, es decir se trata de
la porcion arida de las cuencas; en los sectores donde se producen lluvias mayores a los 250
mm/afio se producira escorrentia, es decir se trata de la porcién himeda de las cuencas.
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Figura N. 29 Potenciales Zonas de Recarga por Lluvia del Acuifero Caplina
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Recarga por infiltracion por lluvia directa sobre el acuifero (R1)
En la Figura 30 se presenta la delimitacion del area superficial del acuifero y la zonificacion
respectiva en términos de los usos de sus suelos.

Figura N. 30 Delimitacion del drea superficial del acuifero y la zonificacion
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En la Tabla 4 se presentan los resultados de los célculos de la recarga total por infiltracién por
lluvia directa sobre el acuifero para un ponderado entre los afios humedos y el resto de los afios
normales, debido a que todos los datos presentaban una variacién muy grande.
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Tabla N. 4 Recarga por precipitacion sobre el drea del acuifero

Recarga promedio

mensual (hm?3)

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,05
0,00
0,02
0,00

0,00

0,00

Recarga por infiltracion por lluvia sobre las laderas adyacentes al acuifero (R2)

En la Figura 31 se presenta la delimitacion del area superficial de las laderas adyacentes al
acuifero y la zonificacion respectiva en términos de los usos de sus suelos.
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Figura N. 31 Delimitacion de las laderas adyacentes al acuifero y la zonificacion
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En la Tabla 5 se presentan los resultados de los calculos ponderados en MMC para el area R2 de

1156,63 km?

Tabla N. 5 Recarga por precipitacion sobre laderas adyacentes, Afio medio

Recarga promedio

mensual (hm3)

Enero 0,04
Febrero 0,01
Marzo 0,00
Abril 0,00
Mayo 0,00
Junio 0,00
Julio 0,08
Agosto 0,00
Setiembre 0,02
Octubre 0,00
Noviembre 0,00
Diciembre 0,00

Recarga por aporte subterraneo de cursos de agua que ingresan al acuifero (R3)

En la Figura 32 se presenta la delimitacion del drea superficial de la zona de recarga R3 y la

zonificacidn respectiva en términos de los usos de sus suelos.
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Figura N. 32 Delimitacion del drea superficial de la zona de recarga de los cursos de agua que ingresan al acuifero
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En la Tabla 6 se presentan los resultados de los cdlculos de la recarga total por infiltracién por
lluvia directa sobre el suelo de las cuencas de contribucién hasta los puntos donde los cursos

involucrados ingresan al acuifero para un afio medio correspondiente al periodo 1964-2021.

Tabla N. 6 Volumenes de Recarga (hm3) por Infiltracion total por lluvia directa sobre el suelo de las cuencas de
contribucion hasta los puntos donde los cursos involucrados ingresan al acuifero para un Afio Medio

Recarga promedio

mensual (hm?3)

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

2,43
3,80
1,15
0,03
0,00
0,01
0,03
0,00
0,01
0,00

0,01

0,15
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Célculo mediante la aplicacion de la Ecuacidn de Darcy

Este calculo considerd los ingresos de flujo subterraneo al acuifero a través del material aluvial
ubicado debajo de los cursos que ingresan (R3) al mismo. En la Figura 33 se presentan las
secciones de aporte (BB, CC, DD y EE) tomadas en cuenta.

Figura N. 33 Ubicacidn de las secciones de aporte consideradas para la recarga R3
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La cuantificacién se realizé aplicando la ecuacidn de Darcy en cada una de las secciones de aporte
consideradas.

Q=K,,A
Donde:
Q: Caudal Aportado (m3/s)
K: Conductividad Hidraulica Media (m/s)
I: Gradiente Hidraulico (m/m

En la Tabla 7 se presentan los términos y resultados de los calculos de la recarga por
aporte a través del aluvial de los cursos involucrados que ingresan al acuifero.
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Tabla N. 7 Volumenes de Recarga (MMC) por Aporte de Flujo Subterrdneo que Ingresa a Través del
Material Aluvial de los cursos que ingresan al Acuifero

Plan de Gestidn Integral del Acuifero Caplina

Curso Seccionde Areade Conductividad Gradiente Caudal Volumen
aporte flujo hidraulica hidraulico anual
Q (m?/s)
A (m?) K (m/s) I (m/m) (hm3)
Qda, Caplina
Secl- EE 127985 5,79E-05 0,030 0,219 6,91
Qda,
Vilavilani
Sec2-DD 24039 5,79E-05 0,043 0,060 1,9
Qda, Vifiani
Sec3-CC 11869 5,79E-05 0,033 0,023 0,71
Qda,
Cauiani
Sec4 - BB 11019 5,79E-05 0,026 0,016 0,52
TOTAL 10,03

Cdlculo recarga para cada rio que ingresa al acuifero

Se calcula la recarga que ingresa a cada curso sobre el acuifero, esto se realizé mediante la
metodologia explicada Apéndice I,1 “Metodologia de Schosinsky” y en la delimitacién de las

subcuencas que alimentan a los rios que ingresa al acuifero, esto se muestra en la Figura 34.
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Figura N. 34 Puntos de entrada de cursos de agua al acuifero
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Tabla N. 8 Recarga que ingresa a cada curso

Entrada Recarga (hm3)

Caplina-1 0,001
Caplina-2 11,311
Caplina-3 0,164
Hospicio-1 0,002
Hospicio-2 0,074
Hospicio-3 0,181
Hospicio-4 0,118
Hospicio-5 0,052
Int, 13153-1 0,087
Int, 13157-1 0,059
Int, 13157-2 0,005
Int,13155-1 0,169
Int,13155-2 0,079

Total 12,302

Se muestra que la principal recarga estd dada en la sub cuenca Caplina 2 la cual se debe a las
mayores precipitaciones en la parte alta de la cuenca.

Recarga por infiltracion en cursos de agua superficial que fluyen sobre al Acuifero (R4)

Esta recarga se produce por la infiltracién de parte de los caudales de agua que circulan por los
cursos de agua superficial que fluyen por el lecho de los rios y quebradas, infiltrdndose sobre el
acuifero Caplina principalmente durante las épocas de lluvias andinas (diciembre a marzo),
cuando los rios manifiestan o incrementan su caudal.

La recarga media mensual para R4 se presenta en la Tabla 9

Tabla N. 9 Volumenes de Recarga (MMC) por Infiltracion en los Cauces que Fluyen sobre el Acuifero Caplina (R4)

Recarga

Anual
(hm3)

32| 47| 39 24| 21 2| 19 18] 18] 17| 16 18 28,90

Recarga por aporte subterraneo proveniente de cuencas vecinas (R5)

Los resultados obtenidos se presentan de manera mensual en la Tabla 10.

Tabla N. 10 Volumenes de Recarga (MMC) por aporte subterrdneo de Cuencas Vecinas (R5)

Recarga Anual

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov
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Recarga por infiltracion por riego agricola sobre el acuifero (R6)

El porcentaje del riego aplicado por gravedad que recarga al acuifero es de 10%, y que el
porcentaje del riego aplicado por goteo que recarga al acuifero es del 3%; a partir de estos
porcentajes y de los porcentajes de las zonas de riego irrigados por gravedad y por goteo se

estimé el porcentaje de recarga resultante en cada zona de riego, Estos valores se presentan en
la Tabla 11.

Tabla N. 11 Volumenes de Recarga (MMC) por Infiltracion por Riego Agricola (R6)

Sectores de Recarga
demanda Anual
(th)

E ca
0073 0069] 0,045 0020 0,007 0006] 0011 0023 0,043 0070 0082
0043] 0040] 0032] o0011] 0004] 0004] 0007] 0015 0024] 0042] 0,049
0035] 0031 0024 0009 0003 0003 0005s] 0011] 0017] 0031 0,038
0111] 0101] 0082] 0030 0014] 0014] 0020 0035
Gregorio

Albarracin

0,054| 0,095| 0,118

0,025 0,005/ 0,003 0,004 0,005

1,375 0,234/ 0,273 421

- I
TS ) B ] ) R Y I R T I

Recarga por Aporte Subterraneo proveniente de otras fuentes artificiales (R7)

Las recargas de fuentes artificiales provienen de las pérdidas en las redes de agua potable y
alcantarillado, se muestran en la siguiente tabla.

Tabla N. 12 Volumenes de Recarga Total Estimada (MMC) para el Acuifero La Yarada

Tipo de Recarga
Anual

recarga (th)

Filtraciones

redes de

agua

potable 0,005 | 0,004 | 0,005 | 0,004 | 0,005 | 0,004 | 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,005 | 0,004 | 0,005

Filtraciones
de redes de
saneamiento 0,28 0,25 0,28 0,27 0,28 0,27 0,28 0,28 0,27 0,28 0,27 0,28

TOTAL

Recarga Total del acuifero

La recarga total del acuifero es de 57,46 hm3, el resumen se muestra en la tabla siguiente:
Tabla N. 13 Volumenes de Recarga Total Estimada (MMC) para el Acuifero La Yarada

Recarga
Tipo de Total
recarga (hms)

0 01 0 00 0 00 0 00 0 00 0 08 0 00 0 02 0 00 0 00 0 00 0,15
243 3,80 1,15 0,03 0,00 0,01 0,03 0,00 0,01 0,00 0,01

BT 320 470 3% 240 210[ 200 19| 180 18| 170 160

066 060] 066] 064] 066 064 066] 066] 064] 066 064
168] 155 129 o050 033] 027 033 o052 o84 137 167
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2.5 BALANCE DEL ACUIFERO

Modelo conceptual

El acuifero estd emplazado en la parte final de la cuenca hidrografica Caplina, por lo tanto, ocupa
una extension de terreno que limita con el Océano Pacifico y estd unido con el resto de la cuenca
por todos los cursos de agua que llegan a esta parte terminal. La cuenca en las partes altas estd
conformada por montainas que forman parte de la cadena occidental de Los Andes. Estas
montafias son de rocas volcdnicas, sedimentarias e igneas que durante los procesos de
levantamiento de la cordillera de Los Andes se plegaron, fallaron y fracturaron, son las receptoras
de lluvia en la cuenca.

El reservorio acuifero en el subsuelo estd conformado por materiales granulares no litificados de
los depdsitos aluviales modernos y materiales semi litificados con horizontes evaporiticos de
formaciones granulares mas antiguas como la Formacién Millo, Formacion Huaylillas y quizas la
Formacion Moquegua (no esta plenamente identificado).

Como en la superficie misma del acuifero no llueve ni ha llovido significativamente en el pasado,
el agua que llega al acuifero superficialmente por los rios, quebradas, y subterrdneamente,
proviene de la propia cuenca Caplina a través de todos los rios y quebradas que llegan a las
pampas de La Yarada por diferentes mecanismos (corroborado por consideraciones isotopicas).

Asi, como todo acuifero de fin de cuenca de la vertiente pacifica, el acuifero Caplina esta
alimentado por las aguas de precipitacidon en la parte montafiosa de la cuenca, que se mueven
desde las partes altas a través del propio rio, de las acumulaciones en depdsitos detriticos que
luego vuelven a ceder al rio, de aportes del agua infiltrada en los macizos rocosos en diferentes
proporciones por diferentes secciones del rio, que luego parte de ella es devuelta al propio rio.
De otro lado, parte de esta agua precipitada se pierde por evaporacién en las zonas de retencion
superficial, por evapotranspiracién en zonas de vegetacién natural, y zonas agricolas de las
pampas, donde la temperatura es mucho mayor que en las partes altas.

Otras fuentes de alimentacidn son las aguas que se infiltran a través de los canales de derivacion
y canales de distribucién de riego no revestidos y, en las areas de cultivo, del retorno de los
excedentes de riego.

La descarga se produce hacia el mar por la porcién de limite abierto situada en el extremo
occidental del acuifero, por evaporacién alli donde la zona saturada se encuentra préxima a la
superficie, y principalmente por las extracciones a través de pozos.

El acuifero tiene un limite abierto muy grande del orden de 24 km en su contacto con el mar; en
el cual estd identificado el fendmeno de intrusion marina, que se aprecia claramente por la
pérdida de carga hidrdulica del agua dulce respecto de la salada: la cota 0 msnm en el acuifero
que debiera estar ubicada en la linea litoral, se encuentra en promedio 10 km tierra adentro.

En la Figura 35 se muestra esquematicamente el modelo conceptual de los componentes del
sistema acuifero Caplina.
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Figura N. 35 Esquema del modelo conceptual de los componentes del sistema acuifero Caplina
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Balance de masas

La estimacion de la variacion de las reservas ha sido calculada en base a la ecuacion del balance
hidrico. Dichas componentes han sido cuantificadas y resumidas en los acapites anteriores,
donde se muestra que las entradas (recarga) al acuifero suman en total 70,56 hm?3/afio y las
salidas son de 197,21 hm?3/afio, lo que indica que existe un déficit de 126,64 hm?3/afio.

La recarga mas significativa corresponde a la R4 la cual ha sido estimada en 28,80 hm?3/afio, que
representa el 40 % de la recarga, seguida por la R6 la cual asciende a 11,98 hm3/afio, que
representa el 17 % de la recarga, (entre ambas el 57 % de la recarga; asi mismo las salidas mas
importantes de agua subterrdnea corresponde a la S1 que asciende a 197,21 hm?3/afio,
correspondiente a la explotacion mediante pozos), la salida al mar no ha sido considerada.

Tabla N. 14 Variacion de las reservas de agua subterrdnea considerando el ingreso de agua de mar

Volumen

Detalle Cddigo ELUEL

(hm3)
R1: Recarga por Infiltracidn por Lluvia sobre el Acuifero 0,06
R2: Recarga por Infiltracidn por lluvia sobre las Laderas Adyacentes al Acuifero 0,15
R3: Recarga por aporte subterrdneo de cursos de agua que ingresan al Acuifero 7,62
Ingreso de [R4: Recarga por Infiltracion en cursos de agua superficial que fluyen sobre el Acuifero 28,80
aguaal [R5: Recarga por Aporte Subterraneo proveniente de cuencas vecinas 7,82
acuifero  [R6: Recarga por Infiltracion por Riego Agricola sobre el Acuifero 11,98
R7: Recarga por Aporte Subterrdneo proveniente de otras fuentes artificiales 1,03
Ingreso de agua del mar 13,11
SUB TOTAL| 70,57
Salidas de [S1: Salida por Extraccidn de Agua por Pozos 197,21
aguadel |S2:Salida al Océano Pacifico 0
acuifero SUB TOTAL (197,21)
VARIACION DE LA RESERVA
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3. DIAGNOSTICO

En el taller desarrollado con la participacion de todos los actores de la cuenca, se identificaron
los problemas que se estdn dando en el sistema de explotacion y de gestién del acuifero Caplina-
La Yarada, los cuales tienen una relacién sistémica. No se podria entender la sobre explotacion
del acuifero sin entender las relaciones en la gestidn, de las externalidades socioecondmicas y
politico institucionales que han desencadenado la proliferacidon de pozos y la sobre explotacion
del acuifero; generando insostenibilidad en su aprovechamiento,

Los problemas que afectan el acuifero son de caracter fisico, socio econdmico y politico
institucionales, los cuales fueron analizados y categorizados por los actores.

3.1 DIAGNOSTICO FiSICO AMBIENTAL

Problema: Desbalance del acuifero

En los aspectos fisico ambientales un primer problema es el incremento de las extracciones que
se ha dado principalmente desde el afio 2006 y continla en incremento, la siguiente figura nos
muestra el incremento de las extracciones del agua del acuifero.

Figura N. 36 Incremento de las extracciones en el acuifero Caplina — La Yarada
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Teniendo en consideracién las recargas cuantificadas de agua dulce en 57,55 hm3 y una
extraccion de 197,26 hm3, se puede concluir que existe una disminucién anual de las reservas
de -139,71 hm3, lo que significa también una profundizacién del nivel donde los valores oscilan
entre 89 a 167cm/afio. Las variaciones se han categorizado en 6 rangos, el primero comprende
valores de descensos mayores a 80 cm/afio, representados en color rojo, el segundo rango,
representado en color anaranjado, hace referencia a los valores de descensos comprendidos
entre los 30 y 80 cm/afio. El tercer rango, representado en amarillo, muestra valores de tasas de
descenso que varian entre 3 y 30 cm/afio. El cuarto rango, muestra un cambio de la variacién del
nivel estatico, de descenso a ascenso, puesto que comprende valores positivos y negativos de
tasas de descenso, variando entre -3 a 3 cm/afios. El quinto rango comprende ascensos del nivel
fredtico que varian entre 3 a 30 cm/afio, y, por ultimo, el sexto rango, muestra los ascensos
mayores a 30 cm/afio (Figura xx).
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Figura N. 37 Variacion de la Nivel Estdtico en el Sistema Acuifero Caplina

Los menores descensos en la zona mas proxima al mar se explican por la intrusidn de agua
marina al interior del acuifero.

Zona Il, Asentamientos

Se han identificado los mayores valores de descenso de la napa, con valores de 167 y 134
cm/afio, correspondiente a los pozos IRHS 705 y 63, respectivamente. Estos descensos se
localizan, principalmente, en los sectores de La Yarada, Hacienda El Carmen, Asentamiento 5y
6, a ambas margenes de la carretera Hospicio-Los Palos, Asimismo, de manera circundante al
anterior se ubican el rango de variacién de entre 3 a 30 cm/afio, comprendiendo la mayor
cantidad de sectores; Defensa Patria, Garita de Control Hospicio, Estacién El Hospicio, Hospicio,
Yarada Alta, Nuevo Copare, 8 de Diciembre, Pampa La Yarada y Asentamiento 4.

La Figura 38 muestra una clara tendencia de los pozos de monitoreo al descenso, siendo en
general, la zona que presenta la mayor tasa de descenso en el dmbito de estudio, y de una
manera consistente.

Figura N. 38 Variaciones del nivel estdtico entre los afios 2010 al 2022 en la zona Il
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Zona lll, Yarada Antiqua — Yarada Baja — Las Palmeras

En esta zona se puede diferenciar que las tasas de descenso van disminuyendo conforme la
orientacidon suroeste, hacia el océano Pacifico; identificAndose los mayores valores en los
sectores colindantes a El Progreso y Fundo Virgen de Chapi, con valores mayores a 80 cm/afio,
mientras que en los sectores de Hacienda San Antonio, Los Olivos, La Esperanza 1, Hacienda La
Gringa, Hacienda La Morena, Pueblo Libre y Fundo Valdivia, se presentan tasas de descenso
comprendidas entre 30 y 80 cm/afio. Asimismo, de manera colindante al anterior, se localizan
los descensos de entre 30 y 3 cm, donde se emplazan los sectores de Yarada Antigua, La
Esperanza, Agro Curva del Pacifico, 10 de Mayo, San Pedro y San Pablo y Las Palmeras.

La Figura 39 muestra el hidrograma de la evolucién de los niveles de pozos de monitoreo,
definiéndose generalmente una clara tendencia al descenso, aunque con menor magnitud que
en la zona ll, y algunos casos particulares de niveles constantes.

Figura N. 39 Variaciones del nivel estdtico entre los afios 2010 al 2022 en la zona Il
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Zona 1V: Santa Rosa

Esta zona obtiene un comportamiento parecido al de la Zona Ill, con tasas de descenso que van
disminuyendo conforme la orientacidn suroeste, hacia el océano pacifico; identificdndose los
mayores valores en el sector Asoc. Agropecuaria Los Palos y las partes colindantes en direccion
este y norte; con tasas de descenso mayores a 80 cm/afio. Colindante a la anterior, se ubica el
area de rango de tasa de descenso de 30 a 80 cm/afio; localizado en los sectores de Virgen de
Copacabana, Pachacutec, Las Lagunas, Las Salinas, Pedregal, Complejo Aduanero Santa Rosa.
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La Figura 40 muestra los hidrogramas de la evolucidon temporal de los niveles estaticos para los
pozos de monitoreo pertenecientes a la Zona IV, observandose una clara similitud con la zonal lll,
con una tendencia general al descenso.

Figura N. 40 Variaciones del nivel estdtico entre los afios 2002 al 2022 en la zona IV
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En conclusidn, se estd sobre explotando el acuifero en -139,71 hm?3, como se muestra en la tabla
15y grafica 1 siguiente:

Tabla N. 15 Balance mensual de las aguas subterrdneas

CONCEPTO

Total (hm3)

Ingresos

Salidas por
extraccion
de pozos 26,13 | 27,22

BALANCE

Grdfico N. 1 Balance del acuifero

30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
e Ngresos === Salidas por extraccion de pozos
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Problema: Intrusidon Marina

En el acuifero Caplina, ciertamente, se estd dando el proceso de intrusién marina visto que los
niveles piezométricos se encuentran por debajo del nivel del mar en aproximadamente -5 msnm
a todo lo largo de su limite abierto con el océano Pacifico, con puntos criticos de -15 msnm, y
que el nivel positivo del agua se encuentra a mds de 9 000 m de distancia de la linea litoral; lo
cual da la certeza de que en el subsuelo la zona de mezcla debe estar préoxima al nivel
piezométrico.

Figura N. 41 Seccidén piezométrica al litoral | — | mostrando posicion de la interface calculada
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El volumen anual de agua de mar que se introduce al acuifero es de 13,11 hm3/afio.

Problema: Contaminacién del agua del acuifero

a) Por Condiciones naturales de la cuenca. - Pino et al. (2017) en la publicacion “Efecto de
las caracteristicas ambientales y geoldgicas sobre la calidad del agua en la cuenca del rio
Caplina, Tacna, Perd” sefald que las fuentes hidrotermales a causa de la actividad tectdnica
han marcado una influencia notable por el aporte de elementos contaminantes, entre los que
se identificaron arsénico, hierro, boro y aluminio. Esto ocurre porque las lluvias que precipitan
se infiltran y atraviesan distintas litofacies y el agua actla sobre las rocas y sedimentos
originando erosién, transporte y durante el desplazamiento disolviendo las particulas
incrementando la concentracidon de elementos disueltos afectando la calidad del agua de
forma natural. Se han identificado 6 fuentes de aguas termales minero medicinal: de las
cuales cinco (05) se ubican en la parte alta de la cuenca Caplina, en los sectores de Ancoma,
Challaviento y Palca, especificamente en las quebradas Aruma, Paroloco, Umalata, Toquela 'y
Pachaza, estas son aguas mineralizadas con altos contenidos de hierro y arsénico. Otra (01)
fuente contaminante corresponde a los bafios termales en el distrito Calientes.

b) Por emisiones de vertimientos de la actividad agroindustrial. - Se han identificado 18
plantas de procesamiento de aceituna, de mediana a mayor capacidad, que generan posibles
vertimientos al acuifero, estas plantas no cuentan con infraestructura de almacenamiento o
pozas impermeabilizadas.
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c) Otras fuentes de contaminacion. - La intensa actividad agricola ha llevado al uso de
fertilizantes, los cuales también son considerados como fuentes contaminantes debido a los
elementos quimicos presentes, ya que se trata de compuestos nitrogenados. Estos son
suministrados en su mayoria por un sistema de riego por goteo (95.4% del total) y por un
sistema de riego por gravedad (4.6% del total) alcanzando este Ultimo una mayor profundidad
hacia el acuifero.

3.2 SOCIO ECONOMICO

Problema: Ocupacion informal y desordenada del territorio. - Segun el censo del afio 2017 la
poblacion del distrito para este afo fue de 6433 habitantes, el 86% de esta poblacidn llevaba
viviendo cinco afios o mas en la zona (INEI, 2017). La municipalidad distrital de La Yarada - Los
Palos, calcula para el 2018 una poblacion aproximada de 16 432 habitantes.

El proceso de ocupacién del territorio ha sido desordenado; en el afio 1 971 el 4rea ocupada en
la zona del acuifero era de 2 000 has, para el afio 2 019 se incrementd a 30 413. Ver figura 42.

Figura N. 42 Evolucion del drea bajo riego (ANA, 2019)
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Las invasiones de terrenos, se hicieron sin ninguna planificacién. Alvarado et al. (2020), en el
estudio de “Variacidon del area agricola en el distrito La Yarada Los Palos, Tacna, Peru”,
desarrollado con imagenes satelitales, nos muestra la variacién de las areas agricolas en el
territorio, figura 43

Figura N. 43 Mapa multi temporal de la extension de la superficie agricola en el distrito.
Fuente: Alvarado et al. (2020)
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Como se puede observar la mayor drea de ocupacion ilegal se ha dado en la zona central del drea
del acuifero, siendo para el ano 2019, el area informal el 80% del area total sembrada, como se
observa en la figura siguiente:

Figura N. 44 Area agricola en porcentaje.

Area agricola afio 2019 (%)
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Los registros de area ocupada ilegalmente en el distrito de La Yarada — Los Palos nos dan una
proyeccion de area ocupada para el 2030, si continua la tendencia actual, de 42 021 has, esto
seria fatal para el acuifero, si es que la totalidad del drea se destina al uso agrario.

Figura N. 45 Area ocupada en el distrito La Yarada = Los Palos. Fuente: Alvarado et al. (2020)
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Como se observa en la gréfica la linea de tendencia se incrementa a partir del afio 2010,
incrementandose el afio 2015, siguiendo una linea de tendencia parabdlica.

En el mismo proceso de ocupacidn del territorio, algunas areas se han destinado al uso urbano;
el Plan de Uso de Suelos el cual forma parte del Plan de Desarrollo Urbano Rural La Yarada — Los
Palos 2018-2028 ha clasificado el uso de los suelos en dos grandes grupos: “Urbanizable”, con
tres subgrupos y “No Urbanizable” el cual contiene siete grupos. Alvarado et al. (2020).

La mayor area se encuentra en la categoria de NU- PA, no urbanizable de proteccion agricola
(area en color verde claro) sin embargo se pueden notar también areas no urbanizables de uso
pecuario (color naranja claro y dreas de uso urbano (en color amarillo).
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Figura N. 46 Plan de Uso del Suelo, distrito La Yarada — Los Palos.

Hay que sefialar que a pesar que existe el Plan de Desarrollo Urbano del Distrito y el Plan de
Acondicionamiento Territorial de la Provincia, estos no se estdn respetando. De otro lado hay
que sefialar que esta zonificacion no ha tenido en cuenta la disponibilidad de recursos hidricos.

Problema: Areas de cultivo sin licencia de uso de agua. - El drea agricola inventariada en el afio
2019 llegd a 30 413 has. de las cuales el 80% no cuenta con licencia de uso de agua, como se
muestra en la figura 47.

Figura N. 47 Area agricola con'y sin licencia de uso de agua. Afio 2019

Area agricola - La Yarada afio 2019 (%)
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El drea agricola ha sido consecuencia de la perforacidn o apertura de pozos. Para el aifio 2019 la
ANA inventarid 866 pozos de los cuales 790 eran ilegales. Los tipos de pozos son principalmente
de tajo abierto (41%) y mixtos (38%), siendo solo tubulares el 20%.
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Figura N. 48 Numero de pozos por tipo.
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Del total de pozos solo 600 estan siendo utilizados, 162 son utilizables y 103 son no utilizables,
como se muestra en el siguiente grafico.

Figura N. 49 Numero de pozos por estado de uso.
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Del total de pozos en uso el 96,83% es de uso agricola y el 2,66% son de uso poblacional, las
cantidades se muestran en la figura siguiente:

Figura N. 50 Numero de pozos utilizados por tipo de aprovechamiento.
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Problema: Falta de saneamiento de la tierra. — El proceso de ocupacion del territorio ha sido
mediante invasiones por asociaciones de agricultores o de vivienda, los cuales han desarrollado
acciones posesorias como la construccion de viviendas precarias y la siembra de cultivos, con
apertura de pozos. La especulacion sobre el valor de los terrenos invadidos, ya sea para vivienda
o para agricultura, ha llevado a una elevacion de los precios de los terrenos ocupados, los cuales
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se transfieren de manera informal. Los organismos propietarios de los terrenos como el Proyecto
Especial Tacna o con competencias sobre terrenos eriazos del Estado como el Gobierno Regional,
se han visto sobrepasados por la ocupacion de los territorios y no pueden controlar la
especulacién en el mercado de tierras informal.

La falta de saneamiento de la tierra por parte de los organismos competentes, impide las
actividades formales, ya sea de caracter inmobiliario, o agrario, en el eje estructural Agro
Industrial Turistico Costero Tacna, La Yarada — Los Palos, establecido en Plan de
Acondicionamiento Territorial de la provincia. Esta falta de saneamiento fisico legal de los
territorios ocupados, dificulta también la implementacién de servicios bdsicos como la
electrificacién y el agua potable y saneamiento, asi como también para las actividades
productivas agricolas y agroindustriales, principalmente para la agroexportacion.

3.3 POLITICO INSTITUCIONAL

Problema: Inestabilidad social.

La inestabilidad social que se ha generado tiene como causas, la ocupacion informal del territorio
y la perforacién de pozos y uso del agua de manera ilegal, lo que ha perjudicado a los usuarios
legales, provocandose enfrentamientos entre los pobladores que se han asentado en terrenos
de La Yarada, organismos estatales y la Junta de Usuarios que representa a los agricultores
formales. La dinamica de ocupacién rural — urbana, apropiacion de tierras eriazas, que se viene
dando en el territorio donde se encuentra el acuifero ha generado espacios de desarrollo urbano
y productivo que requieren agua para su subsistencia, las condiciones de oferta de agua del
acuifero no soportan esta dindmica de desarrollo del territorio, mucho mds en contextos de alta
informalidad y de decrecimiento de la economia. Expresiones de la inestabilidad ha sido la
resistencia de los pobladores que ocupan el territorio de La Yarada a la recuperacion de los
territorios y al sellado de pozos propiciados por los organismos del Estado y los reclamos de los
agricultores formales frente a la disminucién del agua del acuifero y la intrusion marina,
provocada por la sobre explotacidn del acuifero por los ocupantes informales.

Existe también conflictividad y enfrentamientos entre grupos de invasores de terrenos, como se
muestra en la figura siguiente:

Figura N. 51 Dos bandos se enfrentan por el uso de un pozo. La Yarada 7/10/2022
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Problema: Ausencia del Estado.

El estado peruano ha sido incapaz de contener la ola de invasiones en La Yarada, el informe de
contraloria 004-2018-0Cl-3413-AS, seiala que “La Entidad (Gobierno Regional de Tacna), carece
de instrumentos normativos (procedimiento, directiva o lineamiento) para que la Oficina de
Administracion y Finanzas, ejecute acciones de posesion, administracion, control, mantenimiento
y supervision de los terrenos (bienes muebles), de la Entidad, tales como: procedimientos
(frecuencia de visitas, informes situacionales, panel fotogrdfico, videos, denuncias u otros),
acciones, mecanismos de notificacion, plazos y niveles de responsabilidad, coordinaciones con
las dreas correspondientes de la misma Entidad; asi como mecanismos de coordinacion con otras
entidades (Policia Nacional del Peru, Ministerio Publico, Municipalidades, unidades ejecutoras
del Gobierno Regional- Direccion Regional de Agricultura, energia y minas, transporte, u otras),
para efectuar acciones que evidencien la posesion de los terrenos;...”.

Este informe no hace mas que evidenciar la ausencia del Estado en lo que respecta a las
invasiones de tierras. Con respecto a la perforacién ilegal de pozos, luego del atentado contra la
vida del Administrador Técnico del Distrito de Riego en el mes de noviembre del afio 2005, el
Estado a través de la Intendencia de Recursos Hidricos, se replegé ante la violencia ejercida por
los invasores de los terrenos de La Yarada, lo que significd una mayor apertura de pozos; con la
implementacién de la Ley de Recursos Hidricos, se retomd los controles pero con poca
efectividad y sin coordinacion entre las entidades que tienen competencias en el desarrollo del
territorio y la Autoridad Nacional del Agua.

Problema: Corrupcion

El informe sobre corrupcion en el gasto publico de la contraloria para el afio 2020, ubica a la
region Tacna en el quinto lugar de las regiones con mayor corrupcion a nivel nacional. Segun este
informe el 25,5% del presupuesto publico es el perjuicio que se produce en el departamento de
Tacna por corrupcion. Esto hace que la percepcién de la corrupcién de mayores de 18 afos en el
departamento llegue a ser del 75%, ver mapa de la corrupcién Figura 52:

La corrupcion se ha dado también en el trafico de terrenos y la perforacidon de pozos. Los
pobladores manifiestan, que muchos funcionarios de las diversas instituciones del Estado que
tienen como funcidn la vigilancia y control de los terrenos de La Yarada, son posesionarios de
terrenos y contribuyen en la extraccion de agua del acuifero.

La corrupcion genera también, desconfianza en las instituciones del Estado, en el caso de Tacna,
solo el 15,7% de la poblacidn cree que la gestion del Gobierno Regional es buena o muy buena,
con respecto al Poder Judicial el grado de confianza de la poblacién es mucho menor, solo el
4,7% cree que realizan una buena labor. (CEPLAN, 2021).
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Figura N. 52 Peru: percepcion de la corrupcion afio 2020. (Defensoria del pueblo, 2022)
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Problema: Falta de Autoridad.

La corrupcion y la falta de Estado, son condiciones para que se pierda autoridad en la imposicidon
de las normas y los controles en la ocupacién de los terrenos y la extraccion de agua del acuifero.
La informalidad y el desorden son consecuencias de la falta de autoridad.

El marco normativo, para el uso del agua del acuifero estd dado en la Ley de Recursos Hidricos,
las restricciones para el uso del agua del acuifero se han dado desde los afios 80 como se describe
a continuacion.

Segun Decreto Supremo D.S. N° 080-84-AG del 6 de septiembre de 1984, se reservaron por dos
afios las aguas subterraneas de las pampas de La Yarada, y el D.S. N° 020-87-AG del 1 de mayo
de 1987 da una prérroga por dos anos mds. Mediante Resolucién Ministerial N° 0555-89-
AG/DGAS del 5 de diciembre de 1989 se prohibe la ejecucidn de obras destinadas a extraer aguas
subterraneas en las pampas de La Yarada. Posteriormente, mediante R.M. N° 696-98-AG del 16
de diciembre de 1998 y con base en el estudio hidrogeoldgico de las pampas de La Yarada, se
declara la veda sobre el incremento de explotaciéon de agua subterrdanea en el acuifero. El
Tribunal Constitucional, mediante sentencia emitida en el expediente N2 1290-2002-AC/TC se
pronuncié sobre la declaracién de veda y la inaplicacidon de normas de regularizacién de licencias
de agua en la zona declarada en veda. La Ordenanza Regional N°009-2004-CR/ GOB.REG.TACNA
declaré de interés regional la intangibilidad y conservacién de las aguas subterraneas y tierras
eriazas del estado de las pampas de La Yarada. En el afio 2006, mediante D.S. N° 065- 2006-AG,
se declara de necesidad publica y de interés nacional la conservacion y preservacion del recurso
hidrico del valle Caplina, amplidandose la veda a todo el acuifero Caplina (Art. 2). Esto es ratificado
en el ailo 2009 mediante R.J. N° 327-2009-ANA del 15 de junio, que declara zona de veda el
acuifero del valle del rio Caplina, donde esta incluido el acuifero de La Yarada; la prohibicién de
ejecuciéon de obras de explotacion de aguas subterrdneas y la disposicion de que los
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Administradores Locales de Agua son los responsables del control y vigilancia de los acuiferos
gue se encuentran en sus respectivos ambitos jurisdiccionales. La R.J. N° 201-2010-ANA, del 22
de marzo del 2010, ratifica las medidas para la conservacidon y preservacion del agua
subterranea, basada en el estudio “Modelamiento Numérico del Acuifero La Yarada”, el cual
concluye que existe una sobreexplotacidon del acuifero y recomienda mantener la veda de la
explotacion del sistema. Finalmente, en el afio 2015, se emite el D.S. N° 007-2015-MINAGRI, el
cual en su segunda disposicion complementaria sefala: “Las zonas declaradas en veda
mantienen su condicién, procediéndose de manera excepcional y por Unica vez a formalizar o
regularizar las licencias de uso de agua, conforme a lo establecido en el presente Decreto
Supremo”.

A pesar de las normas la ocupacién del territorio y la perforacién del acuifero se ha incrementado
no pudiendo establecerse el principio de autoridad para imponerlas. Algunas normas han sido
contradictorias y han contribuido a relajar la autoridad de las instituciones, como el D.S. N° 007-
2015-MINAGRI que contribuyd a la proliferacidon de pozos, proceso que no se ha detenido.

Problema: Gestion Insostenible del acuifero

El debate sobre la explotacion y la problemdtica del acuifero, tiene varias décadas; se ha
pretendido resolver el problema de sobreexplotacion con una mirada técnica que sustentd
regulaciones normativas con prohibiciones y restricciones para el uso del agua, sin embargo, esto
no ha dado los resultados esperados.

La complejidad de la ocupacién de La Yarada va mas alld de solo ser un problema técnico o legal;
la interrelacion de factores sociales, econdmicos, ambientales e institucionales son
fundamentales para entender los elementos que han configurado el desarrollo del territorio: a)
la ocupacién y apropiacion informal de terrenos del Estado; la sobreexplotacién del acuifero; b)
el desarrollo productivo generado; c) la informalidad generalizada; d) el origen de los recursos
financieros que sustentan las inversiones en pozos, sistemas de riego y produccion; e) el
surgimiento de nuevos actores como las asociaciones; f) las propuestas politicas de solucién en
el marco de la falta de credibilidad en el Estado, falta de Autoridad y corrupcién; configuran un
sistema complejo, cuya respuesta a las acciones o inacciones por parte del Estado han propiciado
cambios en las estructuras de gestion y el desarrollo del territorio de la regidn Tacna.

La interrelacion de los factores socio econdmicos con la debilidad de las instituciones que
gestionan el desarrollo, han provocado la ingobernabilidad del territorio y del agua. Las
asociaciones que han tomado posesién del territorio parceldndolo en terrenos de propiedad
individual y que perforan pozos para hacer uso de un bien comun no renovable en su totalidad,
por las condiciones de disponibilidad del reservorio acuifero, no conocen o desconocen
interesadamente, las consecuencias de su accionar en la sobre explotacién del acuifero. Se
configura un escenario de “tragedia de los comunes” en la que los perdedores serdn todos y se
perdera una oportunidad de desarrollo utilizando sosteniblemente los recursos del territorio.

El siguiente grafico muestra las relaciones entre los factores de los subsistemas que estan
provocando la insostenibilidad del desarrollo del territorio de La Yarada.
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Figura N. 53 Relacion de los factores de insostenibilidad del desarrollo del territorio.
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Insostenibilidad

Arbol de problemas, el problema central.

Los problemas antes senalados se interrelacionan en un sistema que estd generando la
insostenibilidad del desarrollo del territorio, generado por la sobre explotacidon de las aguas
subterraneas. Si bien las relaciones sistémicas se dan en procesos de multiples relaciones, se las
puede simplificar en un arbol de problemas que muestra las principales relaciones de causa y
efecto en el sistema. La siguiente figura nos muestra estas relaciones causales en un arbol de
problemas, cuyo problema central es la inseguridad hidrica para la poblacién actual y futura y
para los usos productivos; generando el colapso del sistema productivo y por consiguiente el
incremento de la pobreza de la poblacidn que vive de la produccidn agricola y la agroindustria
en el distrito de La Yarada - Los Palos.

Figura N. 54 Arbol de problemas
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Determinacidn de las variables prioritarias

Sobre la base del diagnéstico se han determinado las variables prioritarias, que determinaran las
lineas de accidn a seguir para lograr la seguridad hidrica para todos los usuarios del acuifero.

Las variables seleccionadas son:

Variable 1. Seguridad Hidrica para la poblacion y la agricultura.
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Se refiere a dotar de agua en calidad, cantidad y oportunidad, principalmente para el uso de las
poblaciones demandantes de agua el acuifero y para las actividades agropecuarias
principalmente, sin dejar de lado las otras actividades como la agroindustria y el desarrollo de
actividades de recreacidn y turismo. La sostenibilidad de esta variable, tiene como condicién que
la seguridad hidrica se sostenga en el tiempo.

Variable 2. Sostenibilidad econémica

La sostenibilidad econdmica se refiere a mantener en el tiempo la produccién agropecuaria y
agroindustrial que se desarrolla en las dreas que se proveen agua del acuifero. Es altamente
dependiente del nivel de seguridad hidrica que se alcance.

Variable 3. Ordenamiento del territorio y de los recursos hidricos.

Se refiere a ordenar el uso de los suelos y en consecuencia ordenar también la extraccidon de
agua de los pozos, de acuerdo a las prioridades regionales y locales, vocacién del territorio y
disponibilidad de recursos.

Variable 4. Gobernabilidad.

La gobernabilidad es el resultado de las decisiones que se toman y los procesos de participacion
y transparencia en la gestidn de los recursos del territorio; principalmente el agua del acuifero,
como elemento condicionante al desarrollo del territorio.
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4. IMAGEN DEL ACUIFERO DESEADO

4.1 ANALISIS DE TENDENCIAS

Las principales tendencias que afectaran
Tendencia: Incremento de la poblacién urbana.

En el futuro, la urbanizacién a nivel mundial serd parte de los cambios sin precedentes en las
nuevas formas de vida de la poblaciéon (Roland Berger Instute, 2020). Habra un crecimiento
expansivo respecto a la urbanizaciéon global. El mundo seguirad albergando a una gran cantidad
de poblacién que reside, en su mayoria, en ciudades como consecuencia del incremento de las
zonas urbanas; pese a que en el periodo 2019-2021, la COVID-19 generd cambios en los estilos
de vida y en las preferencias de la poblacidn, donde muchos de ellos prefirieron migrar a zonas
alejadas de la ciudad o a zonas suburbanas con estilos de vida asequibles.

Al 2050, se estima que 68 % de la poblacion mundial vivird en ciudades, y menos de 10 % vivira
en megaciudades (King, Reef, Bond, Pope, & Morrison Saunders, 2016; Roland Berger Institute,
2020). Ademas, se esperaria que la mayoria de la poblacién urbana proceda de regiones menos
desarrolladas (87 %), con un rango de edad entre 15 y 64 afios y con una esperanza de vida
promedio de 70 a 80 afios de edad (Roland Berger Institute, 2020).

La tasa de crecimiento de la poblacidn de Tacna (2012-2021) ha sido de 4,9%, superior a la
nacional, su tendencia es a un crecimiento acelerado como se muestra en la figura 54

Figura N. 55 Tacna, tendencia de crecimiento poblacional.
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El 93% de la poblacidn vive en la provincia de Tacna y el 88% de la poblacién del departamento
de Tacna vive en zonas urbanas, principalmente en los distritos de la provincia de Tacna, como
se observa en la siguiente Figura.
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Figura N. 56 Tacna. Poblacion por provincias.
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El incremento acelerado de la poblacién urbana, ocasionara una demanda mayor de agua para
su abastecimiento, alterando el balance hidrico en el acuifero, debido a que la ocupacién del
distrito de La Yarada — Los Palos sigue la misma tendencia de crecimiento y se esta convirtiendo
en un polo de atraccion para el desarrollo de actividades productivas y de comercio.

Tendencia: Cambio Climatico y mayor escasez hidrica.

La escasez de recursos naturales se entiende como la insuficiente disposicion de agua y tierra al
que se enfrentara el mundo en los préximos afos, pero que a su vez, se vera impulsando por la
mayor demanda de energia renovable y el auge en el uso de materias primas; debido
principalmente a la creciente presién poblacional y al aumento del poder adquisitivo (ingresos y
riquezas); y, a la inadecuada e ineficiente extracciéon y aprovechamiento de los recursos (Bore &
Rosa, 2019; Roland Berger Instute, 2020).

En el documento “Escenarios Climaticos para el 2050” (SENAMHI, 2021), se sefiala que se espera
reducciones importantes de las precipitaciones que superan el 45 % en la sierra sur occidental,
departamentos de Arequipa, Moquegua y Tacna. Esto afectard la disponibilidad de agua en
general del departamento de Tacna y en particular, disminuird la recarga del acuifero,
proveniente de las precipitaciones y de la infiltracién de agua superficial de los cauces de rios y
guebradas.

Para el 2035 la escasez hidrica en Tacna se incrementard, a valores menores a 300 m3/hab/afio;
la demanda de alimentos se incrementard en un 40% aproximadamente, lo que requerira
mayores areas de produccion agricola y mayores demandas de agua.

El acuifero estd en escasez hidrica permanente, el incremento de la escasez por efectos de la
disminucién de las precipitaciones o mayores demandas, generara inseguridad hidrica al no
poder abastecer de agua todo el tiempo a la totalidad de la poblacién, ni a los usos productivos.
Esto tiene efectos en la salud y en el incremento de la pobreza de las poblaciones mas
vulnerables.

77



Plan de Gestidn Integral del Acuifero Caplina

Tendencia: Incremento de la contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas.

El rapido crecimiento de la poblacién urbana, trae consigo otra tendencia relacionada a la
disposicion de las aguas residuales provenientes del consumo urbano y producto de las
industrias.

Estas aguas residuales si no tienen un buen tratamiento y son dispuestas en cauces o en pozas,
pueden contaminar las aguas superficiales y subterraneas.

En el caso del acuifero de La Yarada, la disposicién de agua agro industrial provenientes de la
produccion de aceitunas en conserva o la produccion de aceite, se ha incrementado siguiendo
una tendencia a crecer; de otro lado el consumo de agroquimicos sin el debido cuidado, puede
también contaminar las aguas del acuifero.

El incremento de la contaminacidon disminuye la disponibilidad de agua o hace que su
tratamiento sea de mayor costo; esto incide en la seguridad hidrica y a la vez afecta a las
poblaciones mdas vulnerables, incrementando la posibilidad de enfermedades y generando
mayor pobreza.

Oportunidad: Disponibilidad de Tecnologia de alta eficiencia de riego y para la produccion

En la siguiente década, se evidenciara una fuerte influencia tecnoldgica, practicamente en todas
las actividades humanas (FIRES, 2017). Para 2030, el mundo estara mas cerca de experimentar
el transito de la actual cuarta revolucidn industrial (caracterizada por la convergencia tecnolégica
entre lo digital, analdgico, bioldgico y de informacidn y computacional que alteran,
principalmente, el ambito social y econémico) hacia la quinta revolucidn, nueva era de la historia
caracterizada especificamente por mayores avances en la inteligencia artificial, computacion
cuantica y virtualizacion (Glenn, 2019).

La disponibilidad de tecnologia incrementa la eficiencia en el uso del agua, facilita el control de
la extraccién de uso de agua de los pozos y contribuye a disminuir la sobreexplotacion del
acuifero.

4.2 TENDENCIAS INSTITUCIONALES

Tendencia: Incremento de la desconfianza en los poderes del Estado.

La confianza en las instituciones podria entenderse como que las instituciones cumplirdn su rol
y funciones de manera correcta: en el caso del Perd mas del 80% desconfia de los poderes del
Estado y de los tres niveles de gobierno;

La desconfianza en los poderes del Estado, genera un incumplimiento de las normas e
incrementa el nivel de ingobernabilidad de los recursos hidricos.

Tendencia: Inestabilidad social y disminucidn de la institucionalidad.

El desarrollo de un pais se mide por la solidez de sus instituciones, estas son el entramado de un
tejido social- politico y econdmico que sirve de soporte para la vida de los ciudadanos. La
institucionalidad es decir la solidez de sus instituciones, principalmente del sector publico cada
vez es mas precaria. La gobernanza es producto del marco institucional y la gobernabilidad su
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producto, por lo que, si disminuye la institucionalidad de un pais, disminuye también sus niveles
de gobernabilidad.

Tendencia: Corrupcion como principal problema del pais.

El 64,5% de ciudadanos considera que la corrupcion es el principal problema del pais. Una de
cada tres personas afirma que ha tenido que pagar sobornos para acceder a un servicio publico.
La corrupcion debilita las estructuras institucionales de la gobernanza y provoca perdida de
gobernabilidad, sobre todo cuando se trata de un recurso publico fundamental como es el agua,
que estd sujeto a intereses y a altos niveles de corrupcién.

Oportunidad. Incremento de la participacion institucional y ciudadana para buscar soluciones.

La participacion ciudadana puede entenderse como los sistemas o mecanismos por los cuales
los ciudadanos, la sociedad civil en su conjunto, pueden tomar parte o incidir en las decisiones
publicas. Los Consejos de Recursos Hidricos son en su esencia mecanismos del SNGRH para la
participacion ciudadana por lo que son una oportunidad para mejorar la gobernabilidad. La
disposicion de todos los actores de buscar soluciones al problema del acuifero Caplina
contribuye a mejorar el buen gobierno del acuifero.

4.3 ANALISIS DE RIESGOS Y OPORTUNIDADES

Los principales riesgos que se presentan son:
Riesgo de sequia.

La amenaza de reduccidn de la cantidad de precipitaciones en la zona de recarga del acuifero, se
establecié como una tendencia provocada por el cambio climatico y que puede afectar entre un
10% a 40% de disminucion del volumen de agua precipitada.

La vulnerabilidad mide el grado de susceptibilidad o de incapacidad que puede presentar un
sistema (persona, estructura fisica o actividad socioecondmica) para afrontar los efectos
adversos de eventos extremos, en la cuenca el 42% de la poblacion es vulnerable a sequias,
mientras que solo el 3% es vulnerable a inundaciones.

La ubicacion de la cuenca y la zona de recarga del acuifero, en la cabecera del desierto de
Atacama incrementa la vulnerabilidad y por consiguiente el riesgo de sequias.

Riesgo. Disminucidn de la Institucionalidad e inestabilidad social

La disminucién de la institucionalidad en el pais ha generado una desconfianza y no aceptacion
de la autoridad de los diversos organismos del Estado; esto genera inestabilidad social que en
algunos casos llega a la violencia contra instituciones del Estado o contra los bienes de uso
publico.

Riesgo. Incremento de la corrupcion

La corrupcion se ha instaurado como el principal problema del pais. La corrupcidn corroe las
estructuras institucionales y fomenta la informalidad y las ocupaciones ilegales del territorio y el
aprovechamiento ilegal o informar de los bienes de caracter publico.
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4.4 FORMULACION DE ESCENARIOS

Los escenarios describen una secuencia hipotética de hechos que pueden conducir a una
situacidn futura, nos describe lo que pasaria en un futuro si dejamos de hacer o ejecutamos una
serie de actividades o acciones que puedan llevarnos a un futuro deseado.

Se desarrolla en funcidn de las tendencias las cuales tienen una condicion de certeza o
incertidumbre.

Para el desarrollo de escenarios se ha establecido una matriz de impactos sobre las variables
prioritarias y medidas posibles de ejecutar para mitigar su impacto en el caso de tendencias y
riesgos o para facilitar su implementacién en el caso de las oportunidades, las matrices que se
presentan a continuacién son producto de los talleres desarrollados con el grupo de trabajo que
elabora el Plan de Gestién del acuifero.

Impactos de las tendencias y oportunidades sobre las variables y medidas propuestas

Tabla N. 16 Impactos de las tendencias sobre la variable Seguridad Hidrica para la Poblacion y la agricultura

Tendencia/Oportunidades Impactos sobre la variable prioritaria

Incremento de la Poblacién urbana

El incremento acelerado de la poblacién urbana,
ocasiona una demanda mayor de agua para su
abastecimiento, alterando el balance hidrico en el
acuifero

Estudiar nuevas fuentes de agua

Optimizar el agua de uso poblacional mediante
micromedicion

Reusar el agua de uso poblacional para recarga del
acuifero

Mayor Escasez Hidrica, por sobre
explotacion del acuifero

El acuifero esta en escasez hidrica permanente, el

Declarar en emergencia hidrica el acuifero Caplina

incremento de la escasez por efectos de la dismi
de las precipitaciones o mayores demandas, generara
inseguridad hidrica al no poder abastecer de agua todo
el tiempo a la totalidad de la poblacién. Esto tiene
efectos en la salud y en el incremento de la pobreza de
las i mas

Controlar el uso de agua con medidores en pozo en
tiempo real

Control de perforaciones de pozos (vigilancia)

Plan de cultivos de menor consumo de agua

Implementar Proyectos de recarga del acuifero

SEGURIDAD HIDRICA PARA LA

POBLACION Y LA AGRICULTURA

Incremento de la contaminacién, por
intrusién marina y actividades
antrépicas

Elincremento de la inacién dismi la

Plantas piloto de 6smosis inversa con agua

disponibilidad de agua o hace que su i sea de

pi i de pozos contaminados y uso de
energia solar

mayor costo; esto incide en la seguridad hidrica y a la
ves afecta a las poblaciones mas vulnerables,
incrementando la posibilidad de enfermedades y
generando mayor pobreza.

Trasvase de agua de nuevas fuentes

Rerdenamiento de pozos, en relacién al uso del
territorio

Disponibilad de Tecnologia de alta
eficiencia de riego y para la produccién

La disponibilidad de tecnologia facilita el control de la
extraccién de uso de agua de los pozos y contribuye a
disminuir la sobreexplotacién del acuifero.

Tecnificacion obligatoria del riego

Electrificacion de los sistemas de bombeo

Uso de tecnologia de uso eficiente (tensiémetros,
dendrémetros, sensores de humedad de suelo, etc)

Uso de hidrogel u otros retenedores de agua
naturales.
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Tabla N. 17 Impactos de las tendencias sobre la variable sostenibilidad Economica

Variable

Tendencia/Oportunidades

Incremento de la Poblacién urbana

Impactos sobre la variable prioritaria

Eli dela urbana, i una
mayor demanda de agua para la i6

Medidas
Plan de ordenamiento del territorio
(uso de los suelos)

la disponibilidad del uso agrario.

I ion de medidas de
planificacién Urbana

dicién en el uso urbano
La i6 i ala ion de la de pozos para estabilizar
Mayor Escasez Hidrica, por sobre di de agua afi do la producciény |l acuifero
explotacién del acuifero productividad, a largo plazo si inda la ia, |Caudalir en tiempo real para el uso
la actividad agricola se hard i il agrario.

Monitoreo participativo de calidad de
aguas

Mejoramiento del tratamiento de aguas
de las PTAR con fines de recarga

La intrusién marina afecta la di: de agua N
Inc dela inacioén, por " } N 8! io de aguas
. W R . para la produccién agricola, por mala calidad de agua, |__.
intrusién marina y actividades L . .
. principalmente en los pozos mas alalinea de
antrépicas I i de para
SOSTENIBILIDAD playa. recarga del acuifero L
ECONOMICA &
Instalacion de mddulo piloto de
desalinizacién
Estudios de profundidad para evaluar
reservas
Implementacién de tecnologia de alta
eficiencia de riego
Politica regional de incentivos al uso
eficiente
Politica Regional para el cambio
i ibilad de T 5 de alta La. t.iisponibilidad .de tecnologia elevara la . tet.:m:zlégico .en agricultura,
p del agua inci dola pri en riego

eficiencia de riego y para la producciéon

de los cultivos.

Planes de Cultivo y Riego de acuerdo a las
d de los cultivos

Implementar cultivos de bajo consumo
de agua y mayor i

Implementacién de tecnologia de cultvos
bajo invernaderos

Tabla N. 18 Impactos de las tendencias sobre la variable Ordenamiento Territorial y de los Recursos Hidricos

Variable Tendencia/Oportunidades

Incremento de la Poblacién urbana

Impactos sobre la variable prioritaria

Elincremento de la poblacién genera de

Medidas
Desarrollar e implementar la planificacion
territorial, a cargo del Gobierno Regional,

ocupacion del territorio para vivienda y para la
produccién agraria, la cual se puede desarrollar de
manera desordenada, aperturando nuevos pozos

incrmentando la sobreexplotacion del acuifero.

a Municipalit Provincial y munici
Distrital

Desarrollar el Plan Director de la Yarada

ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y DE
LOS RECURSOS HIDRICOS

explotacién del acuifero

Mayor Escasez Hidrica, por sobre

La mayor escasez hidrica impedira el desarrollo del
territorio, al no posibilitar el otorgamiento de servicios
de saneamiento o el uso agrario para las areas
ocupadas, provocando a largo plazo el cambio de uso
del territorio.

Desarrollar proyectos de recarga del
acuifero  teniendo en cuenta el
ordenamiento  del territorio y la
planificacién Urbana.

intrusion marina y actividades
antropicas

Incremento de la contaminacién, por

El deterioro de la calidad afecta la ocupacién del
territorio para poblaciones o para agricultura; eleva los
costos de los servicios basicos de agua potable y para el

uso agrario.

Disminuir la extraccion de agua del
acuifero, disminuyendo la cantidad de
pozos

Ordenar y controlar la agroindustria y sus
desechos cor

Cambiar el uso de bombas con
combustibles fosiles al uso de energias
(eléctrica, solary, etc)
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Tabla N. 19 Impactos de las tendencias sobre la variable Gobernabilidad

Variable

Tendencia/Oportunidades

Incremento de la desconfianza en los
poderes del Estado

Impactos sobre la variable prioritaria

La confianza en las instituciones podria entenderse
como que las it suroly
de manera correcta: en el caso del Peri mas del 80%
desconfia de los poderes del Estado y de los tres niveles
de gobierno; en el caso referido al SNGRH esta
desconfianza incrementa el nivel de ingobernabilidad de
los recursos hidricos.

Medidas

Declarar en emergencia hidrica el acuifero
de la Yarada e instaurar el comité de
gestion del acuifero Caplina.

Transparencia en los actos de decision y|
gestion del acuifero.

Inestabilidad social y
Disminucion de la Institucionalidad

El desarrollo de un pais se mide por la solidéz de sus
insti do de un tejido social
politico y econémico que sirve de soporte para la vida
de los ciudadanos. La institucionalidad es decir la

estas son el

publico cada ves es mas precaria. La gobernanza es
producto del marco institucional y la gobernabilidad su
producto, por lo que si disminuye la institucionalidad de
un pais, disminuye también sus niveles de
gobernabilidad.

solidez de sus instituciones, principalmente del sector|Establecer que, la carrera publica sea por]

meritocracia para estabilidad institucional

GOBERNABILIDAD

pais

El 64,5% de ciudadanos considera que la corrupcion es
el principal problema del pais. Una de cada tres
personas afirma que a tenido que pagar sobornos para

Corrupcién como principal problema del | acceder a un servicio publico. La corrupcién debilita las

estructuras institucionales de la gobernanza y provoca

perdida de gobernabilidad, sobre todo cuando se trata
de un recurso publico fundamental como es el agua, que

esta sujeto a intereses y a altos niveles de corrupcién.

Instalacion de gobierno electrdnico, para la
gestion del acuifero.

Participacion efectiva de la sociedad civil
organizada en las gestiones de las
entidades publicas (comité de gestion del
acuifero comn un comité de vigilancia).

soluciones

Incremento de la participacion
institucional y ciudadana para buscar

La participacion ciudadana puede entenderse como los
sistemas o mecanismos por los cuales los ciudadanos, la
sociedad civil en su conjunto, pueden tomar parte o
incidir en las decisiones publicas. Los Consejos de
Recursos Hidricos son en su esencia mecanismos del
SNGRH para la participacién ciudadana por lo que son
una oportunidad para mejorar la gobernabilidad. La
disposicion de buscar soluciones al problema del
acuifero Caplina contribuye a mejorar el buen gobierno
del acuifero.

Institucionalizar la participacion de la
sociedad civil organizada:  dindmica,
permanente y transparente.

Impacto de los riesgos sobre las variables y medidas a propuestas

Tabla N. 20 Impactos de los riesgos sobre la variable Seguridad Hidrica para la Poblacion y la Agricultura

VELELI Riesgos

Sequia

Impactos sobre la variable prioritaria

La vulnerabilidad mide el grado de susceptibilidad o de
incapacidad que puede presentar un sistema
(persona, estructura fisica o actividad socioeconémica)
para afrontar los efectos adversos de eventos
extremos, en la cuenca el 42% de la poblacién es
vulnerable a sequias, mientras que solo el 3% es
vulnerable a inundaciones. La ubicacién de la cuenca,
en la cabecera del desierto de Atacama incrementa la
vulnerabilidad y por consiguiente el riesgo de sequias.

Medidas

Elaborary aplicar planes de
contingencia, oportunamente

Declaracién de estado de emergencia por
estrés hidrico

Disminucion de la Institucionalidad e
inestabilidad social

SEGURIDAD HIDRICA

PARA LA POBLACION
Y LA AGRICULTURA

La disminucién de la institucionalidad ha provocado
que el asentamiento de las poblaciones sea
desordenado en el area del acuifero y que se perforen
pozos , extrayendo agua sin control, generando
inseguridad hidrica para los usos legales y para los
pobladores.s.

Restituir el principio de autoridad de la
ANA

Control con participacion de usuarios

Aplicar medidas extraordinarias

Creacién de autoridad de La Yarada

Incremento de la corrupcién

El incremento de la corrupcidn para acceder a la tierra
y al agua deteriora la institucionalidad y favorece a la
insostenibilidad del uso dela gua en acuifero.

Sistema de denuncias de actos de
corrupcion

Control Social (comité de monitoreo
yvigilancia del acuifero)

Implementar mecanismos de transparencia
de la informacién de uso de agua en el
acuifero.

Establecer mecanismos de meritocracia
para la designacion de funcionarios
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Tabla N. 21 Impacto de los riesgos sobre la variable Sostenibilidad Econémica

Variable

Riesgos

Sequia

Impactos sobre la variable prioritaria

La vulnerabilidad mide el grado de susceptibilidad o de
incapacidad que puede presentar un sistema
(persona, estructura fisica o actividad socioeconémica)
para afrontar los efectos adversos de eventos
extremos, en la cuenca el 42% de la poblacién es
vulnerable a sequias, mientras que solo el 3% es
vulnerable a inundaciones. La ubicacién de la cuenca,
en la cabecera del desierto de Atacama incrementa la
vulnerabilidad y por consiguiente el riesgo de sequias.

Medidas

Programa de afianzamiento hidrico a corto
y mediano plazo

Cumplimiento de la Veda del acuifero

SOSTENIBILIDAD
ECONOMICA

(Imagenes
drones, etc.)

Monitoreo con tecnologia de informacién
de satélite, aerofotografias,

Inestabilidad social y
Disminucién de la Institucionalidad

La sobreexplotacion ocasionara la disminucion de la | Ore
disponibilidad de agua afectando la producciény
productividad, a largo plazo si continta la tendencia, la

agua.

denamiento del territorio y del uso del

actividad agricola se hard insostenible

Programa de
organizaciones de usuarios.

fortalecimiento a

Incremento de la corrupcion

La corrupcion pueda llevar al trifico de tierras,|Col
apertura ilegal de pozos y uso de agua sin licencia. col

mision  multisectorial  contra  la

rrupcion.

Tabla N. 22 Impacto de los riesgos sobre la variable Ordenamiento Territorial y de los Recursos Hidricos

VELEL Riesgos

Sequia

Impactos sobre la variable prioritaria

Elincremento de la genera de

Medidas
Programa de sensibilizacion en el uso

del agua

ocupacion del territorio para vivienda y para la
produccion agraria, la cual se puede desarrollar de

Ordenamiento de lo pozos

manera desordenada, aperturando nuevos pozos
incrmentando la sobreexplotacién del acuifero.

Planes de aprovechamiento de
di ibilidades hidricas del acuifero

Disminucién de la Institucionalidad e

ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y DE
LOS RECURSOS HIDRICOS

inestabilidad social

La disminucion de la institucionalidad que pueda
ordenar el uso del territorio y los conflictos de
intereses provocados en cuanto al uso de los suelos y

Fortalecimiento del Consejo de Cuencay el
Grupo técnico de trabajo denominado
"Comité de gestién del acuifero Caplina)

del agua, genera inestabilidad social y dificulta el
ordenamiento del territorio, por parte de las
instituciones y agrava la extraccién de gua en pozos no
autorizados.

Empoderamiento de las instituciones
competentes a través de regulaciones

financiamiento

Incremento de la corrupcion

Elincremento de la corrupcion estéa generando el
trafico ilegal de terrenos de La Yarada y la perforacién

Difusién de las normas que impidan actos
de corrupcién tanto de tierras como del
agua.

ilegal de pozos.

deberan  estar
para evitar|

Las  organizaciones
debidamente formalizadas
corrupcion

Tabla N. 23 Impactos de los riesgos sobre la Gobernabilidad

Sequia

La sequia puede generar competencia por el uso del
agua entre los operadores de infraestructura que dan
servicio a la poblacion y los agricultores que utilizan el
agua subteranea, generando ingobernabilidad.

Impactos sobre la variable prioritaria

Coordinacién entre instituciones
operadoras y proponer didlogo o medida
cautelar

Disminucién de la Institucionalidad e
inestabilidad social

La institucionalidad no ha logrado ordenar el uso del
territorio y del agua del acuifero Caplina, la debilidad
institucional provoca inestabilidad social y perdida de
gobernabilidad

Respetar los instrumentos técnicos de plan
de Z.E.E., Ordenamiento territorial y P.D.U.

GOBERNABILIDAD

Incremento de la corrupcién

El 64,5% de ciudadanos considera que la corrupcion es
el principal problema del pais. Una de cada tres
personas afirma que a tenido que pagar sobornos para
acceder a un servicio publico. La corrupcién debilita las
estructuras institucionales de la gobernanza y provoca
perdida de gobernabilidad, sobre todo cuando se trata
de un recurso publico fundamental como es el agua,
que esta sujeto a intereses y a altos niveles de
corrupcion.

Mejorar el nivel de los funcionarios a nivell
ético.

Incrementar  penas por
sanciones administrativas.

corrupcion y|
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4.5 CONSTRUCCION DE LOS ESCENARIOS

Para el horizonte de planificacién al afio 2035, se han determinado, las tendencias, riesgos y
oportunidades y su afectacion a la seguridad hidrica; con ellas se ha construido tres escenarios,
los cuales se describen a continuacion:

1.

Escenario actual, en el cual se mantienen las condiciones actuales es
decir no se interviene en el acuifero. En este escenario el acuifero
colapsaria, incrementandose la inseguridad hidrica de los usuarios
actuales del acuifero y del departamento de Tacna, teniendo en
consideracién que el drea agricola de La Yarada es una de las mas
importantes de la regidn. Este escenario es altamente probable si no se
llegan a acuerdos para la sostenibilidad del acuifero.

Escenario dptimo. En este escenario se implementan todas las acciones
de proteccién, conservacion y recarga del acuifero, los usuarios
entienden que se tiene que se debe de reducir areas de cultivo hasta
encontrar el equilibrio del acuifero, se logra la aceptacidon de las normas
y de las instituciones. Este escenario esta entre improbable y posible.

Escenario realista. En este escenario se implementa las acciones y
proyectos del Plan de Gestidn y se llega a acuerdos para la conservaciéon
del acuifero en cuanto a: la vigilancia, recarga y aceptacion de la
institucionalidad encargada de su ejecucién. En este escenario se
mantienen en un nivel moderado la inseguridad hidrica del acuifero; su
nivel de probabilidad estd entre posible y probable.

Para determinar los escenarios se valorizé las tendencias, riesgos y oportunidades de cero a
cinco en funcién a su probabilidad de ocurrencia, la incertidumbre y el grado de impacto en
impulsar o mantener la inseguridad hidrica de las actividades que hacen uso del agua del

acuifero.

El resultado se muestra en el siguiente cuadro, el cual fue graficado en ejes cartesianos para una

mejor comprension.

Tendencias/ Riesgos

No
aprovechamiento
de las

Oportunidades

Tabla N. 24 Matriz de evaluacion de escenarios

Escenario 1 (actual) Escenario 2 (realista) Escenario 3 (6ptimo)

Impacto en Impacto en Impacto en

Tendencias, Riesgos y oportunidades " a - la - la
Probabilidad . Probabilidad 5 Probabilidad 5
Inseguridad Inseguridad Inseguridad
Hidrica Hidrica Hidrica

Incremento de la poblacién urbana 5 3 5 2
Mayor escasez hidrica por sobre explotacién del acuifero 3 2 1 1
Incremento de la contaminacion del agua 3 2 1 1
Incremento de la desconfianza en poderes del Estado 3 3 2 1
Inestabilidad social y disminucién de la institucionalidad 3 3 1 0
Incremento de la Corrupcion 2 2 2 1
Disponibilidad de tecnologia 3 3 2 2
Incremento de la participacién para la solucidn de problemas 4 3 3 1 1
Total Calificacién 25 21 15 9
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Figura N. 57 Valoracion de escenarios.

Probable Clerto

Posible

Probabilidad

Excepcional  Improbable

13 15 b5 E F=1 &

Minirma Marginal Moderada Elevado Vital

Impacto en la Inseguridad Hidrica

El futuro deseado de las variables prioritarias

Para logra una visién integral se ha desarrollado visiones por cada una de las variables
seleccionadas; las cuales se muestran en el cuadro siguiente:

Tabla N. 25 Vision de las variables estratégicas

SEGURIDAD HIiDRICA PARA LA POBLACION Y LA |Al 2035 el acuifero se mantiene en equilibrio y con buena calidad
AGRICULTURA de agua.
Al 2035 se ha conseguido la sostenibilidad de las actividades
SOSTENIBILIDAD ECONOMICA econdmicas que utilizan el agua del acuifero como fuente
principal.
Al 2035 el territorio de la Yarada se encuentra ordenado,
ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y DE LOS saneado fisicamente, con la utilizacion solo de pozos
RECURSOS HIDRICOS autorizados, para el consumo humano y para la produccién
agricola de exportacion.
GOBERNABILIDAD AI 2'035‘ se g'estiona el ac%n’fero con normas adecuadas y con una
institucionalidad reconocida y respetada.

Vision del Plan de Gestion del Acuifero al 2035

La visidon del Plan de Gestién del Acuifero, se ha construido sobre la base de las visiones de las
variables estratégicas. La visidn se describe como:

AL 2035 EL ACUIFERO CAPLINA EN EQUILIBRIO, ES GESTIONADO POR UNA
INSTITUCIONALIDAD RESPETADA Y RECONOCIDA, DANDO SEGURIDAD
HIDRICA A LA POBLACION Y LOS US0S PRODUCTIVOS EN UN TERRITORIO

ORDENADO, CON SU POBLACION Y PRODUCTORES UTILIZANDO DE
MANERA EFICIENTE LOS RECURSOS HIDRICOS Y PARTICIPANDO
ACTIVAMENTE EN LA GESTION DEL DESARROLLO SOSTENIBLE.

85



Plan de Gestidn Integral del Acuifero Caplina

5. LINEAMIENTOS

Los lineamientos que regirdn la implementaciéon del Plan de Gestién del acuifero son los

siguientes:

1.

Se reservara agua del acuifero para el desarrollo de los centros poblados vy el
crecimiento de la poblacidn, mientras no se atienda el uso poblacional con las aguas
provenientes de la planta de desalacion.

El ordenamiento territorial, es condicidn para el ordenamiento de los pozos.
Todas las areas agricolas se irrigaran con sistemas de riego de alta eficiencia.
Todos los pozos deberan tener sistemas de medicidn en tiempo real.

Se desarrollard un plan anual de aprovechamiento de los recursos hidricos del
acuifero, el cual equilibrard la oferta y la demanda.

Las aguas de las PTAR se utilizaran, en convenio con la EPS, para el uso de las areas
agricolas de La Yarada o para la recarga del acuifero.

No se podrd perforar pozos como minimo a 1,5 kms de distancia de la linea de playa,
pudiendo ser mas de acuerdo al Plan de Ordenamiento Territorial y al Plan de
Ordenamiento de los recursos hidricos.
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6. OBJETIVO ESTRATEGICO, OBJETIVOS ESPECIFICOS, ACCIONES ESTRATEGICAS, PROGRAMAS
Y PROYECTOS

6.1 OBJETIVOS ESTRATEGICOS Y RESULTADOS

Objetivo estratégicon® 1

El acuifero Caplina se encuentra en equilibrio entre la oferta y la demanda

Indicador

Porcentaje del agua extraida del acuifero con respecto a la recarga es igual o menor al 100%
Linea Base del Indicador

En la actualidad se extrae el 343% de agua, con respecto a la recarga

Resultados del objetivo estratégico n® 1

Resultado 1.1

Se reduce el nimero de pozos ilegales que extraen agua del acuifero

Indicador

Porcentaje de pozos ilegales reducidos, con respecto a la linea base

Linea Base del Indicador

En la actualidad se han inventariado 790 pozos ilegales, de los cuales no se ha reducido ninguno.
Resultado 1.2

Se disminuye la extraccion de agua del acuifero

Indicador

Porcentaje de reduccién del volumen de extraccién de agua con respecto al agua sobre
explotada.

Linea Base del indicador

En la actualidad se sobre explota en el acuifero un total de 139,1 hm?3, de los cuales no se ha
reducido la sobreexplotacion.

Resultado 1.3

Se incrementa la eficiencia de riego de los productores del acuifero
Indicador

Eficiencia de uso de agua de riego

Linea Base del indicador

La eficiencia de riego de los agricultores en la actualidad es de 45%.

Resultado 1.4
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Se incrementa la recarga del acuifero

Indicador

Porcentaje de incremento de la recarga del acuifero con respecto a la recarga actual.
Linea base

En la actualidad no se han desarrollado acciones para la recarga del acuifero, que incrementan
el volumen.

Objetivo estratégico n® 2

El acuifero cuenta con agua de buena calidad para la categoria ECA 1 A2

Indicador

Porcentaje de pozos con indice de Calidad Ambiental de Recursos Hidricos (ICARH) bueno
Linea Base del indicador

En la actualidad el 95% de pozos tienen un ICARH bueno

Resultados del objetivo estratégico n° 2

Resultado 2.1

Se reduce la intrusidon marina

Indicador

Reduccion de la cufia marina

Linea Base

En la actualidad la cufia marina llega a 9 km de intrusién hacia el continente.
Resultado 2.2

Se reduce los vertimientos contaminantes al acuifero

Indicador

Porcentaje de reduccién de vertidos contaminantes al acuifero con respecto a la linea base
Linea Base

En la actualidad se han inventariado 808 fuentes contaminante, de las cuales 790 provienen de
pozos que utilizan combustibles fdsiles y 18 de plantas agroindustriales.

Objetivo estratégico n° 3

El territorio y el uso del agua se encuentran ordenados de acuerdo al Plan de Ordenamiento
Territorial y del Plan de Aprovechamiento.

Indicador
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Porcentaje de ordenamiento del territorio ejecutado con respecto al Plan de Ordenamiento
Territorial.

Linea Base

En la actualidad se cuenta con dos instrumentos de ordenamiento del territorio el Plan de
Acondicionamiento Urbano Provincial y el Plan de Desarrollo Urbano del Distrito de La Yarada —
Los Palos; sin embargo, la linea base se refiere a un nuevo Plan de Ordenamiento del Territorio
que debe ser elaborado.

Resultados del objetivo estratégico n° 3

Resultado 3.1

Plan de Ordenamiento de los Recursos Hidricos Implementado

Indicador

Porcentaje del Plan de Ordenamiento de los Recursos Hidricos Implementado
Linea Base

En la actualidad no se cuenta con un Plan de Ordenamiento de los Recursos Hidricos del Acuifero
relacionado al Ordenamiento del Territorio.

Resultado 3.2

El drea para uso urbano, agrario, industrial, de recreaciéon y equipamiento urbano estd
formalizada de acuerdo al POT.

Indicador

Porcentaje de area formalizada con respecto al total a formalizar establecida en el POT

Linea Base

En la actualidad existen mas de 20000 has con uso y ocupacion informal.

Resultado 3.3

Derechos de agua formalizados con respecto al Plan de Ordenamiento de los Recursos Hidricos.
Indicador

Porcentaje de derechos de agua formalizados con respecto al Plan de Ordenamiento de los
Recursos Hidricos

Linea Base

En la actualidad existen 790 pozos que extraen agua sin derecho.

Objetivo n° 4

El acuifero se gestiona de manera sostenible.

Indicador

Porcentaje de Cumplimiento del Plan de Gestién del acuifero
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Linea Base
AUn no se ha aprobado el Plan de Gestion del Acuifero Caplina, por lo que la linea de base es 0%.

Resultados del objetivo estratégico n° 4

Resultado 4.1
Comité de gestion del acuifero Funcionando
Indicador

Porcentaje de acuerdos del comité de gestién del acuifero (grupo de trabajo del Consejo de
Recursos Hidricos de Cuenca) implementados.

Linea Base

El comité adn no ha iniciado sus funciones

Resultado 4.2

Reglamento del acuifero en cumplimiento por todas las instituciones y usuarios.
Indicador

Porcentaje de infracciones al reglamento con respecto al total de usuarios debe ser menor o
igual al 5%

Linea Base

Aun no se ha implementado el reglamento del acuifero

Resultado 4.3

Sistema de vigilancia del acuifero implementado y funcionando

Indicador

Porcentaje de informes de vigilancia con respecto a lo programado anualmente.
Linea Base

Aun no se cuenta con un sistema de vigilancia del acuifero

Resultado 4.4

Sistema de informacion de recursos hidricos (recarga, usos, niveles, calidad de agua)
implementado

Indicador

Porcentaje de reportes mensuales de Informacidon de volumenes de extraccidn, niveles del
acuifero, intrusion marina, balance, etc. Difundidos

Linea Base

En la actualidad no se elaboran reportes del estado del acuifero ni su aprovechamiento, por lo
que la linea de base es 0%.
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Objetivo N° 1

LETIEL )

Plan de Gestidn Integral del Acuifero Caplina

Tabla N. 26 Cronograma de Proyectos y actividades del Objetivo N° 1

Programas, Proyectos Actividades

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

El acuifero
Caplina se
encuentra en
equilibrio entre la
ofertayla
demanda

Se reduce el niumero de pozos
ilegales que extraen agua del
acuifero

Reordenamiento de pozos

Programa de comunicaciony sensibilizacion

Se disminuye la extraccién del
agua del acuifero

Implementar anualmente el PADH

Sistema de medicién y control en tiempo real de vélvulas en
pozos (instalacién obligatoria de caudalimetros)

Promocion de cultivos de bajo consumo de agua

Reduccidn de dreas sembradas.

Se incrementa la eficiencia de
riego de los productores del
acuifero

Sistema de asesoramiento en riego.

Uso obligatorio de riego de alta eficiencia.

Promocién de tecnologias de riego de precision.

Se incrementa la recarga del
acuifero

Reuso de aguas del uso poblacional (17 hm3)

PIP Recarga natural del acuifero (17 hm3)

Planta desalinizadora de agua para uso poblacional y reuso de
agua (31 hm3).

Trasvase de la cuenca Locumba (30 hm3)

Trasvase de agua del rio Maure (9.5 hm3)

Resultado

Tabla N. 27 Cronograma de Proyectos y actividades del Objetivo N° 2

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Objetivo N° 2

El acuifero cuenta
con agua de
buena calidad ECA
1A2

Se reduce la intrusiéon marina

Programas, Proyectos, Actividades
Planta Piloto de desalinizacién (universidad)

Barrera hidrdulica negativa (planta desalinizadora)

Cierre de pozos en linea costera

Se reduce los vertimientos
contaminantes al acuifero

Construccion PTAR Pueblo Libre

Construccidon PTAR Magollo

Construccién PTAR Industriales

Electrificacion de pozos
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Tabla N. 28 Cronograma de Proyectos y actividades del Objetivo N° 3

El territorio se
encuentra
ordenado de
acuerdo al POT

Plan de ordenamiento de los
Recursos Hidricos
Implementado

Programas, Proyectos, Actividades
Formulacién del Plan de ordenamiento de recursos hidricos

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Aprobacion del Plan de ordenamiento de RR HH (D. S.)

Implementacién del Plan de ordenamiento de RRHH

Monitoreo y vigilancia de la implementacion del Plan

El area para uso urbano,
agrario, industrial, de
recreacion y equipamiento
urbano esta formalizada de
acuerdo al POT

Elaboracién del Plan de Ordenamiento Territorial

Aprobacion del POT

Implementacion del POT

Adecuacién de base legal para el saneamiento

Proyecto de saneamiento fisico legal de las areas agricolas 'y
urbanas; sobre la base de compromisos

Implementacion del proyecto de saneamiento.

Derechos de agua
formalizados con respecto al
Plan de Ordenamiento de los

Recursos Hidricos

Preparacion de los instrumentos legales

Plan de Formalizacion de acuerdo al PORRHH y al POT

Implementacién del Plan de Formalizacion
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El acuifero se
gestiona de
manera sostenible

Comité de gestion del acuifero
Funcionando

Tabla N. 29 Cronograma de Proyectos y actividades del Objetivo N° 3

Programas, Proyectos, A dade

Conformacién del Comité de Gestidn del acuifero

Plan de Gestidn Integral del Acuifero Caplina

Implementacion del Comité de Gestion del acuifero

Funcionamiento del Comité

Reglamento del acuifero en
cumplimiento por todas las
instituciones y usuarios

Elaboracion de Reglamento del acuifero

Publicacién del Reglamento

Aprobacién del Reglamento

Implementacién del Reglamento del acuifero

Seguimiento de infracciones al reglamento

Sistema de vigilancia del
acuifero implementado y
funcionando

Conformar el comité de vigilancia con la participacién de las
asociaciones agrarias.

Implementar plataforma tecnoldgica de vigilancia

Monitoreo de niveles (piezdmetros)

Monitoréo de calidad de agua

Implementar sistema de denuncias y respuesta rapida

Sistema de informacién de
recursos hidricos (recarga,
usos, niveles, calidad de agua)
implementado

Implementacion de Plataforma de informacion

Desarrollo de Estrategia de comunicacion

Desarrollo de aplicativo de informacion para celular

Informacion en medios de comunicacién y redes
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CRITERIOS DE PRIORIZACION DE OBJETIVOS

Plan de Gestidn Integral del Acuifero Caplina

Para establecer las prioridades en el proceso de ejecucidon de los programas y proyectos se
elabord una matriz de doble entrada denominada matriz de influencia, que permite establecer
los factores de mayor influencia (activos), los factores criticos, los factores inertes y los factores

pasivos.

Para la priorizacion se han establecido los cuatro objetivos, como factores.

La matriz de influencia desarrollada se muestra en la tabla siguiente:

Tabla N. 30 Priorizacion de Objetivos

Factor A B C D > SA
A |Acuifero en equilibrio 2 1 3 6
B |Calidad del agua en el acuifero 0 1 2 3
C |Territorio ordenado 3 2 3 8
D |Gestion sostenible 3 3 2 8
3 SP 6 7 4 8
SA * SP 36 21 32 64

La figura siguiente nos muestra el grado de influencia y prioridad de los factores. Los factores
gue mas influencian en el sistema son el ordenamiento del territorio y la gestion sostenible del
acuifero; sin embargo, hay que destacar que la gestion del territorio es también el factor mas
critico, porque a la vez que influye es también, altamente influido, otro factor critico es el
acuifero en equilibrio, porque depende del ordenamiento del territorio y de que se incrementen
el nivel de gestion. Hay que sefialar que este factor también tiene un nivel de influencia alto
sobre la sostenibilidad del sistema en su conjunto. El factor calidad de agua es altamente influido,

pero no influye mucho en el sistema.
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Figura N. 58 Priorizacion de objetivos del sistema.

Pasivo Critico

® Acuifero en equilibrio

4 Calidad del agua en el acuifera
Territorio ordenado

Gestién sostenible

Inerte Activo

Como conclusidon se puede sefalar, que hay que desarrollar primero las acciones de
ordenamiento del territorio, sin embargo, para ello hay que desarrollar también acciones que
fortalezcan el nivel de gestion. El ordenamiento de los recursos hidricos no puede desarrollarse
antes del ordenamiento del territorio, para lo cual se tiene que establecer niveles de gestidon
adecuados, a través del comité de gestion del acuifero.
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6.4 PROGRAMAS Y PROYECTOS PRIORIZADOS

De acuerdo a lo anteriormente sefialado, la prioridad temporal y de inversiones, para lograr la
visidon establecida, seria la siguiente:

Primera prioridad
1.

2.

10.

11.
12.
13.

14.

Segunda prioridad
1.
2.
3.
4.
5.

Tercera prioridad

1.

Conformar el comité de gestion del acuifero.

Aprobar el reglamento del acuifero

Conformar el comité de vigilancia del acuifero.

Desarrollar la estrategia de comunicacién.

Preparar y gestionar la aprobacién de los instrumentos legales.

Formulaciéon del Plan de ordenamiento territorial y reducir areas de
cultivo.

Implementar el Plan de ordenamiento del territorio.
Saneamiento fisico legal.

Elaborar e implementar el proyecto de desalinizacidén de agua y las PTAR
para la recarga del acuifero.

Desarrollar e implementar el PIP de recarga del acuifero por fuentes
naturales.

Elaborar el Plan de ordenamiento de los recursos hidricos.
Reordenamiento de los pozos, cierre de pozos de linea costera.
Desarrollar e implementar

Utilizacion de aguas residuales del uso poblacional para recarga del
acuifero.

Monitoreo de niveles piezométricos

Monitoreo de la calidad del agua.

Implementacién de la plataforma de informacion.
Implementar el Plan de ordenamiento de los recursos hidricos.

Desarrollar los estudios para una barrera hidraulica negativa.

Los demas proyectos y actividades programadas
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7 CRONOGRAMA DE INVERSIONES

Costo
aproximado 2023

Objetivo N° 1 Resultado Programas, Proyectos Actividades

Se reduce el nimero de pozos i
ilegales que extraen agua del Reordenamiento de pozos 7000000 1500000/ 3000000| 2000000| 500000
acuifero Programa de comunicaciény sensibilizacién 500000 10000| 100000| 190000/  100000| 100000
Implementar anualmente el PADH 600000 50000 50000) 50000 50000 50000 50000 50000} 50000) 50000 50000 50000 50000
El acuifero Se disminuye la extraccin del Sistema? de me(.i‘[cién y control en tiempt’) real de valvulas en
Caplina se agua del acuifero pozos (|psta|acuon_obllgaton_a de caudalimetros) 8000000 2000000{ 2000000/ 2000000 2000000
encuentra en Promocién de cultivos de bajo consumo de agua 1500000 10000/ 150000/ 150000/ 150000/  150000|  150000|  150000|  150000|  150000|  120000| 120000 50000
equilibrio entre la Reduccidn de dreas sembradas. 1000000 100000f  200000{ 200000/  200000|  200000| 100000
ofertayla Se incrementa la eficiencia de |Sistema de asesoramiento en riego. 12000000 3000000/ 1000000| 1000000/ 1000000| 1000000| 1000000/ 1000000| 1000000| 1000000 1000000
demanda riego de los productores del |Uso obligatorio de riego de alta eficiencia. 232000000 30000000/ 30000000| 40000000| 50000000 30000000| 30000000| 22000000
acuifero Promocion de tecnologias de riego de precision. 5000000 500000| 500000| 500000| 500000| 500000 500000 500000 500000] 500000 300000 200000
Reuso de aguas del uso poblacional (17 hm3) 2000000 200000{  300000| 500000  500000[ 500000
PIP Recarga natural del acuifero (17 hm3) 6000000 500000| 2500000| 2500000|  500000|
Se incrementa la recarga del |Planta desalinizadora de agua para uso poblaciénal y reuso de
acuifero agua (31 hm3). 800000000 20000000 300000000] 300000000| 180000000
Trasvase de la cuenca Locumba (30 hm3) 300000000 1000000  1500000| 100000000| 80000000| 60000000 57000000| 500000
Trasvase de agua del rio Maure (9.5 hm3) 50000000 1000000 1500000/ 20500000| 20000000 7000000
TOTAL 1425600000 10000[ 7960000 32890000( 459500000 435500000| 291400000| 108800000 32200000 31700000 23700000 1470000{  370000| 100000

Costo

Obijetivo N° 2 Resultad P , Proyectos, Actividad ;
R esuttado MELRINER, [FIOERLE), (TR ERES aproximado 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Planta Piloto de desalinizacion (universidad) 380000 80000|  150000| 150000
El acuifero cuenta | Se reduce la intrusiéon marina |Barrera hidraulica negativa (planta desalinizadora) 12000000 2000000 5000000| 5000000
con agua de Cierre de pozos en linea costera 1000000 200000/  300000]  300000| 200000
buena calidad ECA Construccién PTAR Pueblo Libre 15000000 8000000| 7000000
1A2 Se reduce los vertimientos |Construccion PTAR Magollo 300000000 2000000{ 50000000| 100000000 148000000
contaminantes al acuifero  |[Construccion PTAR Industriales 3000000 1000000| 2000000
Electrificacion de pozos 15000000 5000000| 10000000
346380000 80000| 4350000] 69450000| 124300000| 148200000 0 0 0 0 0 0 0 0
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Objetivo N° 3

El territorio se
encuentra
ordenado de
acuerdo al POT

Objetivo N° 4

El acuifero se
gestiona de
manera sostenible

Resultado

Programas, Proyectos, Actividades

Costo
aproximado
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2028

2029

2030

2031

2032

2033

2034

2035

. Formulacion del Plan de ordenamiento de recursos hidricos 1000000 1000000
Plan de ordenamiento de los — -
L Aprobacion del Plan de ordenamiento de RR HH (D. S.) 100000 100000
Recursos Hidricos — "
Implementado Implementacion del Plan de ordenamiento de RRHH 5000000 2000000/ 3000000
P Monitoreo y vigilancia de la implementacion del Plan 50000 5000 5000 5000 5000 5000} 5000 5000 5000 5000 5000
Elaboracién del Plan de Ordenamiento Territorial 2000000 1000000 1000000
El area para uso urbano, |Aprobacion del POT 100000 100000
agrario, industrial, de Implementacion del POT 10000000 2000000/  5000000| 3000000
recreacion y equipamiento |Adecuacidn de base legal para el saneamiento 20000 20000
urbano estd formalizada de |Proyecto de saneamiento fisico legal de las areas agricolas y
acuerdo al POT urbanas; sobre la base de compromisos 4000000 2000000/ 2000000}
Implementacion del proyecto de saneamiento. 5000000 3000000{ 2000000
Derechos de agua Preparacion de los instrumentos legales 50000 50000)
formalizados con respecto al
Plan de Ordenamiento de los |Plan de Formalizacion de acuerdo al PORRHH y al POT 300000 300000|
Recursos Hidricos Implementacién del Plan de Formalizacién 2000000 1000000| 1000000
TOTAL 29620000 o 4370000 5005000 3005000 5000 5000 5000 5000| 5000 5000 5000)

Resultado

Programas, Proyectos, Actividades

Costo
aproximado

", ” , Conformacién del Comité de Gestién del acuifero 10000 10000|
Comité de gestion del acuifero — — — -
Funcionando Implementacion del Comité de Gestidn del acuifero 2500000 2500000
Funcionamiento del Comité 720000 60000 60000 60000 60000 60000| 60000 60000 60000 60000 60000} 60000 60000
Elaboracion de Reglamento del acuifero 1000 1000
Reglamento del acuifero en |Publicacién del Reglamento 10000 10000
cumplimiento por todas las |Aprobaciéon del Reglamento 1000 1000}
instituciones y usuarios Implementacion del Reglamento del acuifero 144000 12000 12000 12000 12000 12000 12000 12000 12000 12000 12000 12000 12000)
Seguimiento de infracciones al reglamento 70000 4000| 6000 6000 6000 6000) 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000
Conformar el comité de vigilancia con la participacion de las
. . . asociaciones agrarias. 10000 10000
Sistema de vigilancia del — — -
acuifero implementado y Implgmentar plz-'Jtaform? te,cnologlca de vigilancia 100000 100000
funcionando Monitoreo de niveles (piezometros) 720000 60000] 60000) 60000) 60000 60000 60000] 60000] 60000 60000 60000| 60000 60000
Monitoréo de calidad de agua 360000 30000 30000 30000 30000 30000 30000 30000 30000 30000 30000 30000 30000)
Implementar sistema de denuncias y respuesta rapida 150000 100000 50000
Sistema de informacion de |Implementacion de Plataforma de informacion 1500000 500000 1000000
recursos hidricos (recarga, |Desarrollo de Estrategia de comunicacion 15000 15000
usos, niveles, calidad de agua) | Desarrollo de aplicativo de informacion para celular 60000 60000
implementado Informacidn en medios de comunicacion y redes 720000 60000 60000 60000 60000 60000} 60000 60000 60000 60000 60000 60000 60000
TOTAL 7091000 32000 3501000 1278000( 228000| 228000( 228000( 228000| 228000 228000 228000 228000|  228000| 228000
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8 ESTRATEGIA DE FINANCIAMIENTO

El presupuesto total del Plan es de 1 808 686 000 (Mil ochocientos ocho millones con seiscientos
noventa y seis mil soles).

De los cuales el 79% corresponde al objetivo N° 1, donde estan los proyectos de recarga del
acuifero y de incremento de la disponibilidad de agua superficial para las actividades de los
usuarios y el uso poblacional; principalmente la desalinizacion de agua de mar que representa
el 56% del costo del objetivo N° 1y el 44% del costo total. El objetivo N° 2 representa el 19% del
costo total, estando el mayor costo en las acciones destinadas al Ordenamiento del Territorio.
Los costos sumados de los objetivos N° 3 y N° 4, solo representan el 2,03% del Total.

Figura N. 59 Distribucion de costos de los objetivos.

B Objetivo 1
B Objetivo 2
™ Objetivo 3

Objetivo 4

El presupuesto de inversiones, de gestion y de la Operacion y mantenimiento de las
infraestructuras que daran soporte a la recarga del acuifero se muestra en la siguiente tabla:

Tabla N. 31 Inversiones y costos de operacion y mantenimiento.

fconcerro | 20230 2024] _2025] 2026] 2027] 2028| 2029 2030|2031/ 2032 2033| 2034 2035| Total |
Inversiones 80000| 7250000| 1.03E+08| 5.56E+08| 5.56E+08| 2.52E+08| 57000000] 500000

42000| 12931000| 10168000| 36033000| 33433000| 42633000| 52033000| 31933000 31933000| 23933000] 1703000] _ 603000)
55050000| 55050000] 55050000] 55050000] 55050000| 55050000| 55050000| 55050000
Operacién y Mantenimiento PTAR S/. /m3 6000000/ 6000000] 6000000| 6000000| 6000000/ 6000000| 6000000 6000000

Operacién y Mantenimiento Trasvases S/. /m3 5100000] 5100000] 5100000 5100000 5100000 5100000 5100000| 5100000
Operacién y Mantenimiento Barrera Hidraulica S/. /m3 300000] 300000| 300000] 300000| 300000| 300000 300000/ 300000

El mayor porcentaje del presupuesto del Plan esta en las inversiones que suman un total de S/.
1 530 980 000 (mil quinientos treinta millones novecientos ochenta mil soles) (85% del Total y
los gastos de gestidn representan S/. 277 711 000 que representa el 15% del Total del Plan. Los
costos de Operacién y mantenimiento anuales de toda la infraestructura de desalinizacion de
agua, de tratamiento de aguas residuales y de recarga del acuifero alcanza a un monto de S/. 66
450 000 anuales; los cuales deben de cubrirse con la tarifa de agua, un porcentaje de los costos
de inversidn se amortizardn en el componente RPI incorporado a la Tarifa de agua.

Las lineas estratégicas para el financiamiento del Plan de Gestién son los siguientes:
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Las fuentes de financiamiento seran:

1. Recursos provenientes de la venta de tierras para diferentes usos.

2. Recuperacion de inversiones, cargado al componente Recuperacion de inversiones en
las tarifas de agua potable, industrial y agraria.

3. La operacién y mantenimiento de la infraestructura de desalinizacién, Plantas de
tratamiento de aguas residuales, trasvase y de recarga; se financiaran, con la tarifa de
agua.

4. Se buscara también el financiamiento de fuentes de la cooperacién internacional.

5. El producto de la venta de las tierras de acuerdo al Plan de Uso del Suelo, se colocara en
un fideicomiso el cual serd creado para uso exclusivo de los proyectos de inversion. (Este
lineamiento requiere del acuerdo de las instituciones estatales que detentan la
propiedad o tienen funciones en la planificacién del territorio y la proteccién de los
bienes estatales; requiere, ademas, de una norma especifica).

6. Los proyectos de inversién se financian con el producto de la venta de las tierras; de
acuerdo al Plan de Ordenamiento Territorial. Los precios de los suelos propuestos son
referenciales, se fijaran de acuerdo a norma y se venderdn de acuerdo a la legislaciéon
vigente.

7. Se priorizara la inversidn en la Planta de desalinizacidn de agua, por ser prioridad para
la regidn de Tacna; los servicios de saneamiento y las PTAR, cuya agua servira para el
uso de los agricultores de La Yarada y para recarga del acuifero.

8. Para el caso del abastecimiento de agua potable y saneamiento se ha tenido en
consideracion los costos actuales de la tarifa de agua fijados por la EPS Tacna. Que se
muestran en la siguiente tabla.

9. Las tarifas propuestas para los diversos usos son referenciales, seran fijadas por los
entes competentes en cuanto se establezca los costos reales de operacion vy
Mantenimiento.

Tabla N. 32 Estructura tarifaria para la provincia de Tacna.

3 g =
) Tarifa (S/ /m3) Cargo Fijo Asignacion de
Categoria LELT Alcantarlllado s/) Consumo
(m3/mes)
10

Social 0amas 0,722 0 303
0a8 0,946 0,396
Residencial

Domeéstico 8alé 1,256 0,527 3,39 16

16 a més 2,023 0,855

Comercial 0a30 2,023 0,855
3,39 30

¥ Qtros 30amis 4,269 1,792

No Residencial 0a60 4,269 1,792
Industrial 3,39 60

60 a mas 6,928 2,928
Estatal 0amas 2,023 0,855 3,39 40

Fuente: Modelo Tarifario de la EPS TACNA 5.A.
Elaboraci6n: Gerencia de Regulacion Tarifaria (GRT) — SUNASS.

Un esquema preliminar de financiamiento, con costos referenciales se muestran en la Tabla N°
33. Se ha considerado el equilibrio financiero y un monto de recuperacién de las inversiones que
no es cubierto por la venta de la tierra, cargado al componente de recuperacién de inversiones
de la tarifa de agua, el plazo contemplado es de veinte afios.
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Tabla N. 33 Propuesta de financiamiento y tarifas de agua.

Valor Ha

(S/./m3)|(S/./m3)

Valor

tarifa

(S/./m3)

Areas Publicas (parques)
Vias y zonas de transporte (terminales)

Comercial, hoteles.
ndustrial
Agricola

AREA TOTAL

550500| 688125000 1.527 0.10
125 1.527 0.10 1.627
70 1.527 0.10 1.627
400
250
300]  917500| 275250000 4.253 0.10 4353
120 917500/ 110100000 6.629 0.10 6.729
20000 10000| 200000000 0.154 0.10 0.254
22515 1273475000

9 COMPATIBILIDAD CON LA PLANIFICACION REGIONAL Y EL PLAN DE GESTION DE LA CUENCA

La compatibilidad con el Plan de Gestidn de Recursos Hidricos de la Cuenca es total,
principalmente estd alineado a los objetivos uno y dos:

1.

2.

m

Mejora de la gestion de la ofertay la demanday

Mejora de la calidad del agua.

Ordenamiento Explotacién de Aguas Subterraneas en La Yarada”

| Plan de Gestiéon del Acuifero obedece a la implementacién del “Programa de

Con respecto a la compatibilidad con el Plan de Desarrollo Regional Concertado, la
compatibilidad se muestra en la siguiente tabla:

Tabla N. 34 Compatibilidad con el PDRC de Tacna

Objetivo Estratégico PDRC Indicador Meta Objetivo/Resultado del PGA Indicador Meta
El acuifero Caplina se encuentra en|% de incremento de la recarga,
equilibrio entre la oferta y la demanda con respecto a la recarga actual 3.3 m3/s
OE7. Incrementar la|Media mensual de descargas de % de pozos con indice de Calidad
disponibilidad y calidad del{agua que provienen de las cuencas El acuifero cuenta con agua de buena|Ambiental de Recursos Hidricos
recurso hidrico regionales (m3/s) 9.9 m3/s calidad ECA 1 A2 (ICARH) bueno 100%
El drea para uso urbano, agrario, industrial,|% de area formalizada con|70%
de recreacién y equipamiento urbano esta|respecto al total a formalizar|{20000 ha
OE1. Garantizar el ejercicio formalizada de acuerdo al POT establecida en el POT
pleno de los derechos humanos % del Plan de Ordenamiento de
y la dignidad de las personas,|Porcentaje de  personas en Plan de ordenamiento de los Recursos|los Recursos Hidricos|100%
con inclusién socia condiciones de pobreza 2.35% Hidricos Implementado Implementado 100 hm3
% de derechos de agua
OE2. Brindar servicios de Derechos de agua formalizados con|formalizados con respecto al Plan
calidad en condiciones respecto al Plan de Ordenamiento de los|de Ordenamiento de los Recursos
equitativas y sostenibles Nivel de habitabilidad 94.50% Recursos Hidricos (todos los usos) Hidricos 100%
Porcentaje de personas que
OE3. Desarrollar una gestion|consideran la
publica de calidad orientada al|corrupcién como un problema El acuifero se gestiona de manera|% de Cumplimiento del Plan de
ciudadano central - ENAHO 20% sostenible Gestion del acuifero 100%
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10 SISTEMA DE MONITOREO

El proceso de monitoreo debe de contemplar los pasos que se muestran en la figura N° 59; el
Plan contempla el disefio de objetivos e indicadores hasta el paso 03. El Grupo de Trabajo para
la gestidn del acuifero del Consejo de Cuenca debe de completar el proceso de monitoreo.

Figura N. 60 Pasos del proceso de monitoreo

Instrumentos

Diagnéstico

01

Definicion de
objetivos sectoriales
y del programa

de monitoreo

Construccion de
indicadores
sectoriales

02

y del programa

Objetivos e indicadores

Planeacion

Establecimiento
de metas

Recopilacion
y generacion de  en el cumplimiento de

datos

Sistematizacion

Seguimiento

Reporte de avances

objetivos y metas

Objetivo N° 1 LESHIEn ) Indicador Linea Base e Lk
s 2028 2035
% de pozos ilegales reducidos,
Rgreduce cligdmerotigpozos cnon r:s ecto agl total de pozos
ilegales que extraen agua del P ilegales P 0 40% 70%
acuifero € )
(790 pozos ilegales
El acuifero Caplina se encuentra en
e . P % de reduccién del volumen de
equilibrio entre la oferta y la Se disminuye la extraccion del | extraccidn de agua con respecto
demanda v ! € resp 0% 40% 70%
agua del acuifero a la sobreexplotacion
139,1 MMC
INDICADOR ( )
Porcentaje del agua extraida del
acuifero con respecto a la recarga es| Se incrementa la eficiencia de Eficiencia d d d
. iciencia de uso de agua de
igual o menor al 100% riego de los productores del ) 8 45% 60% 85%
LINEA BASE acuifero riego
343%
. % de incremento de la recarga,
Se incrementa la recarga del
acuifero con respecto a la recarga actual 0% 120% 150%
(57,55 hm3)

Los objetivos e indicadores del Plan de Gestién del Acuifero Caplina se muestran a continuacion:
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Tendencial
Objetivo N° 2 Resultado Indicador Linea Base Meta al 2035
al 2028
El acuifero cuenta con agua de |Se reduce la intrusién marina| Reduccion de la cufia marina 9 km 7 km 3km
buena calidad ECA 1 A2
INDICADOR
% de pozos con indice de Calidad ., .
. o % de reduccion de vertidos
Ambiental de Recursos Hidricos Se red | rtimient taminantes al i
e reduce los vertimientos | contaminantes al acuifero con
(ICARH) bueno X . . 0% 50% 90%
contaminantes al acuifero | respecto a la linea base (808
fuentes contaminantes)
L . , Tendencial
Objetivo N° 3 Resultado Indicador Linea Base Meta al 2035
al 2028
Plan de ordenamiento de los | % del Plan de Ordenamiento
Recursos Hidricos de los Recursos Hidricos 0% 80% 100%
L Implementado Implementado
El territorio se encuentra ordenado
de acuerdo al POT
El area para uso urbano, agrario, , .
) P R ”g % de area formalizada con
INDICADOR industrial, de recreaciény X
) R ) K , respecto al total a formalizar 0% 80% 70%
Porcentaje de ordenamiento del equipamiento urbano esta .
o - establecida en el POT
territorio con respecto al Plan formalizada de acuerdo al POT
LINEA BASE
0% Derechos de agua formalizados % de derechos de agua
con respecto al Plan de formalizados con respecto al
P ' 0% 30% 100%
Ordenamiento de los Recursos | Plan de Ordenamiento de los
Hidricos Recursos Hidricos
. . o . . Tendencial
Objetivo N° 4 Resultado Indicador Linea Base Meta al 2035
al 2028
Comité de gestion del acuifero | % de acuerdos del comité
ges o 0 90% 90%
Funcionando implementados
B Porcentaje de infracciones al
) . Reglamento del acuifero en
El acuifero se gestiona de manera W reglamento con respecto al
. cumplimiento por todas las K 0 50% 5%
sostenible .. A total de usuarios debe ser
instituciones y usuarios X
menor o igual al 5%
INDICADOR
% de Cumplimiento del Plan de . I i )
e P Sistema de vigilancia del Porcentaje de informes de
Gestion del acuifero "l 4 a ieilanci : 0% 70% 100%
LINEA BASE acuifero m?p ementado y vigilancia con respecto a lo 6 b b
0% funcionando programado anualmente
Porcentaje de reportes
Sistema de informacién de mensuales de Informacién de
recursos hidricos (recarga, usos,| volumenes de extraccién,
. . . , . L 0% 80% 100%
niveles, calidad de agua) niveles del acuifero, intrusion
implementado marina, balance, etc.
Difundidos

El Consejo de Recursos Hidricos de la Cuenca, aprobara los planes anuales del Grupo de Trabajo
para la gestion del acuifero y el Plan de monitoreo.

El monitoreo de avances tendra una periodicidad trimestral; las evaluaciones se haran cada cinco
anos, en los cuales se actualizara el Plan de Gestidon del Acuifero.
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