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

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

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

RESUMEN

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

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

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

Introduccién y revision bibliografica

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

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

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

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

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

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

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

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

Metodologia

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

Situacion actual del sistema acuifero

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

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

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

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

Los balances hidricos reportados corresponden
a diferentes instituciones, en 1965 el Instituto
Nacional de Investigacién y Fomento Minero
(INIFM) observé que el acuifero La Yarada arroja
un superdvit anual de 36,0 hm3. Para el afio 1989,
el Proyecto Especial Tacna (PET), adscrito al
Instituto Nacional de Desarrollo (INADE), registra
un balance negativo que asciende a los —15,5 hm3.
Asimismo, en el afio 2009, el Instituto Geolégico,
Minero y Metalirgico (INGEMMET), concluyen
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Figura 2. Descargas de los rios de la costa peruana, vertiente del Pacifico.
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Figura 3. Superficie irrigada en diferentes aflos, en base a imdgenes LANSAT 1-5 MSS. (a) 1972, 2040 ha,
(b) 1987, 4407 ha, (c) 2008, 13500 ha, (d) 2019, 40511 ha.
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Figura 4. Evolucién de la superficie irrigada y los volimenes explotados al afio 2019.
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Figura 5. Evolucién del balance hidrico en el acuifero.

que el acuifero se encuentra en desbalance con
—44,0 hm?3 y finalmente el afio 2019, la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) concluyen que el acuifero
estd en desbalance con —144,09 hm3, cifras que
denotan el deterioro progresivo del sistema.

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

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

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

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

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

Medidas de mitigacion no estructurales

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

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

Medidas de Mitigacion Estructurales

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

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

Trasvase entre cuencas

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

Tratamiento de laderas

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

Se puede recurrir a la construccién de pequefios
o medianos reservorios o embalses en la zona media
y alta de las cuencas donde existen condiciones
topograficas naturales adecuadas para convertirlas
o utilizarlas como pequefios o0 medianos embalses
o reservorios de agua; con bajas inversiones, pero
con gran efecto e impacto social, econdémico y
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Figura 6. Esquema de ubicacién de medidas estructurales.
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Figura 7. Esquema hidrdulico del Proyecto Vilavilani (Fuente: Proyecto Especial Tacna).

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

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

Reutilizacion de aguas residuales

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

EDAR
Baix Llobregat

SECUNDARIO TERCIARIO

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

Implementacion de barreras hidraulicas

La recuperacion y reutilizacién del agua se
han convertido en componentes esenciales de la
gestién de los recursos hidricos y los mecanismos
para su incorporacién en el sistema acuifero (Post,
2005). Pool y Carrera, (2010), proponen una
terminologia para clasificar las barreras hidraulicas
en cuatro tipos: baja permeabilidad subsuperficial,
positiva, negativa y mixta (Figura 9). Las barreras
subterraneas de baja permeabilidad (Figura 9a)
consisten en paredes verticales (paredes de lodo,
tablestacas de acero u hormigén) colocada tierra
adentro para bloquear la intrusién de agua de mar.
Este sistema requiere una ingenieria considerable
e inversion. Ademads, puede ser contraproducente
si se detiene el bombeo o existen fuentes de
contaminacion. Las barreras hidraulicas positivas
(Figura 9b) inyectan agua en el acuifero, que
levanta la carga piezométrica, por lo tanto,
evitan que el agua salada fluya tierra adentro.
Las barreras hidrdulicas negativas (Figura 9c)
bombean cerca de la orilla, interceptando asf la
entrada de agua salada. La intrusién de agua de
mar estd impedida siempre que las bombas de
la barrera estén operando. Las barreras mixtas
(Figura 9d) son sistemas de bombeo por inyeccion,
este sistema puede usarse para inyectar agua
dulce en profundidades bajas mientras bombea
agua salada a profundidad, vdlido para acuiferos
de gran espesor y/o verticalmente anisotrépicos
(Thangarajan, 2007).
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Figura 8. Tratamientos del agua previos a su inyeccion en el acuifero, efluente terciario de la EDAR del Baix

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

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

Discusion y aportes

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

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

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

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

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

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

Conclusiones

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

evaporacion en los embalses, etc. De estas posibles
medidas a implementar, la recarga artificial del
acuifero combinada con la implementacién de
barreras hidrdulicas son factibles de incorporar
en el sistema acuifero, se dispondrd en el mediano
y corto plazo de volimenes de agua trasvasados
que pueden ser utilizados para tal fin. Asi mismo
proponemos incorporar criterios de educacion
ambiental, sensibilizacién y divulgacioén, aplicados
a la conservacion del acuifero.
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