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INTRODUCCION



Una preocupación mundial es la escasez del agua, del cual nuestra región no es la excepción. La ciudad de Tacna con una población superior a los 25, 000 habitantes, el C.P La Yara se encuentra afrontando un serio problema originado por la escasez de agua. Las únicas fuentes disponibles en la actualidad son las provenientes del rio Caplina y del Canal Uchusuma.



Fuete: ANA



En este sentido, cabe entender que la Yarada, como sector productivo del valle Caplina, se encuentra dentro la agricultura de regadío, cuya fuente es básicamente las aguas subterráneas, y que según los datos reportados por INRENA (2003) las extracciones de este recurso desde 1967 hasta el 2009 han ido en aumento, causando un déficit del recurso hídrico en 36,05 MMC/año. Este hecho evidencia entonces que existe una clara sobre explotación del acuífero, haciendo peligrar la sostenibilidad de la agricultura y sus consecuencias socioeconómicas de la zona. Por tanto es de importante obtener una explicación sobre este particular; para lo cual en el presente estudio se plantea indagar sobre los factores que inciden preponderantemente en el creciente déficit del recurso hídrico en la Yarada-Tacna. Fuente: UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASAD RE GROHMANNTACNA; TESIS “FACTORES QUE INCIDEN EN EL DÉFICIT HÍDRICO PARA LA PRODUCCION EN LA YARADA” 



La gran mayoría de los estudios hidrogeológicos desarrollados hasta el momento en la cuenca se centran en la costa, en los valles de La Yarada, Magollo, Viñani y Natividad, cuya finalidad es la captación de aguas subterráneas mediante pozos y sondeos de explotación. Gran parte de ellos fueron realizados por el Proyecto Especial Tacna-PET y la Intendencia de Recursos Hídricos de Tacna (ahora ATDR) del Ministerio de Agricultura. Fuente: Instituto Geológico Minero y Metalúrgico



Para incrementar la oferta de agua de calidad para el riego y consumo humano, en los centros poblados de la cuenca del río Caplina, la Yarada y en la ciudad de Tacna, se plantea sistemas novedosos de aprovechamiento de las aguas subterráneas, siendo estas: galerías filtrantes (perforación horizontal), pantallas de regulación, pozos verticales y superficialmente presas en quebradas. Sobre el mapa hidrogeológico elaborado, se están diseñando los lugares puntuales para la captación y recarga artificial MECANICA DE FLUIDOS II
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de los acuíferos que serán explotados. Fuente: Peña, F. & Luna, C. (2004): “Captación de  Aguas subterráneas mediante pantallas de Regulación”, XII Congreso Peruano de Geología.



Estos acuíferos se localizan en sedimentos cuaternarios del piso de valle. Corresponden a gravas y arenas fluviales, que en algunos casos se encuentran semiconfinados. La prospección y explotación actual de aguas subterráneas se realizan en los acuíferos La Yarada y Viñani, donde el volumen total utilizado asciende a 63,03 MMC, de los cuales 62,78 MMC, se extraen mediante pozos y 0,25 MMC son aprovechados de los afloramientos de agua subterránea. La distribución piezométrica de este acuífero, según las curvas de isopiezas, van de noreste a suroeste donde los flujos internos de aguas subterráneas son interceptados por perforaciones verticales y son extraídos para el uso en agrícola y para consumo humano. Fuente: Peña, F. & Luna, C. (2004): “Captación de  Aguas subterráneas mediante pantallas de Regulación”, XII Congreso Peruano de Geología.



Los acuíferos de La Yarada y Viñani están conformados por gravas y arenas con lentes esporádicos de arcillas y limos. Se ubican en la parte baja y media del río Caplina. Actualmente se encuentra explotada a través de 250 pozos y dos manantiales. El gradiente hidráulico se encuentra entre 0,18 y 2,22%, la profundidad llega a 112.80 en el sector de Hospicio (INRENA, 2001). El acuífero La Yarada está sometido a una intensa explotación, producto de esta en La Yarada Baja y la zona de Los Palos se ha provocado descensos progresivos de los niveles de agua y el avance lento del agua de mar en los acuíferos (intrusión marina). Fuente: Jaén La Torre, Hugo; Ortiz, G.; Geología de los cuadrángulos de La Yarada y Tacna.
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OBJETIVOS 2.1 OBJETIVOS GENERALES







Conocer el PROYECTO ESPECIAL ACUIFEROS DE LA YARADA – TACNA ”



2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS







Conocer los aspectos conceptuales y metodológicos de la Hidrología Subterránea, así como lo referente a las aguas subterráneas y acuíferos.







El manejo de los acuíferos que desempeñan un papel estratégico, cada vez más importante para el desarrollo sostenible de la población de la Yarada.







Conocer las consecuencias provocados por el ritmo de extracción de aguas subterráneas.







Conocer el manejo hídrico de la población de la Yarada







Analizar los aspectos de las políticas de explotación de aguas subterráneas que influyen en el deterioro del recurso hídrico.







Saber la situación actual de los acuíferos de la Yarada.
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MARCO TEORICO



Implica el esquema utilizado de gestión del agua en una cuenca hidrográfica, implicando en ello el rol de los actores comprometidos. Las políticas de explotación de las aguas subterráneas como complemento de los recursos hídricos superficiales están frecuentemente basadas en planificaciones de corto plazo y pueden no ser sostenibles en el tiempo. El manejo sostenible de las aguas subterráneas tiene como o bjetivo usar el agua del subsuelo de tal manera que se alcance un estado de equilibrio, tanto en cantidad como en calidad, gobernado por la tasa de renovación de las aguas subterráneas, por las tasas de extracción, por la dinámica del acuífero y por los impactos potenciales de contaminantes antropogénicos o naturales. Esta forma de gestión permite preservar esos recursos para futuras generaciones. Fuente: OCDE: "Agua y Agricultura: Sostenibilidad, Mercados y Política".



Es el agua que se encuentra bajo la superficie terrestre. Se encuentra en el interior de poros entre partículas sedimentarias y en las fisuras de las rocas más sólidas. El agua subterránea más profunda puede permanecer oculta durante miles o millones de años. No obstante, la mayor parte de los yacimientos están a poca profundidad y desempeñan un papel discreto pero constante dentro del ciclo hidrológico. A nivel global, el agua subterránea representa cerca de un 20% de las aguas dulces, que a su vez constituyen el 3% del total; el 80% restante está formado por las aguas superficiales; un 79% es hielo y el 1% representa el agua presente en ríos, lagos y arroyos. Fuente: Ruiz V. Reynaldo: "Uso productivo del agua y eficiencia hídrica".



La hidrología es la ciencia que estudia la distribución del agua en la Tierra, sus reacciones físicas y químicas con otras sustancias existentes en la naturaleza, y su relación con la vida en el planeta. El movimiento continuo de agua entre la tierra y la atmósfera se conoce como ciclo hidrológico. Se produce vapor de agua por evaporación en la superficie terrestre y eh las masas de agua, y por transpiración de los seres vivos. Este vapor circula por la atmósfera y precipita en forma de lluvia o nieve. Al llegar a la superficie terrestre, el agua sigue dos trayectorias. En cantidades determinadas por la intensidad de la lluvia, así como por la porosidad, permeabilidad, MECANICA DE FLUIDOS II
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grosor y humedad previa del suelo, una parte del agua se vierte directamente en los riachuelos y arroyos, de donde pasa a los océanos y a las masas de agua continentales; el resto se infiltra en el suelo. Una parte del agua infiltrada constituye la humedad del suelo, y puede evaporarse directamente o penetrar en las raíces de las plantas para ser transpirada por las hojas. La porción de agua que supera las fuerzas de cohesión y adhesión del suelo, se filtra hacia abajo y se acumula en la llamada zona de saturación para formar un depósito de agua subterránea, cuya superficie se conoce como nivel freático. En condiciones normales, el nivel freático crece de forma intermitente según se va rellenando o recargando, y luego declina como consecuencia del drenaje continuo en desagües naturales como son los manantiales.



Acuífero, en hidrología, capa permeable de roca capaz de almacenar, filtrar y liberar agua. La capa de roca (o estrato) contiene muchos poros que, cuando se conectan, forman una red que permite el movimiento del agua a través de la roca. Si el acuífero se dispone sobre un nivel de roca impermeable, el agua no pasará a niveles inferiores desplazándose lateralmente. Los acuíferos se clasifican, según la estructura geológica, en libres, semiconfinados y confinados. Un acuífero libre consiste en una zona impermeable que sirve de base a una zona permeable saturada de agua, sobre la que existe una capa permeable sin saturar. Fuente: UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASAD RE GROHMANN- TACNA; TESIS “FACTORES QUE INCIDEN EN EL DÉFICIT HÍDRICO PARA LA PRODUCCION EN LA YARAD A”  Si el estrato está cubierto por una capa también impermeable, el acuífero recibe el nombre de acuífero confinado. Este tipo de acuífero presenta una permeabilidad muy pequeña o nula y, a veces, al estar envuelto por estratos impermeables supra yacentes y subyacentes, impiden al agua moverse más allá de la región confinada. Cuando esto último sucede y ocupa una cuenca más o menos extensa, se habla de cuenca artesiana. Aquí, el agua suele estar sometida a fuertes presiones por lo que, en los pozos abiertos en estas cuencas, denominados pozos artesianos, el agua asciende hacia la superficie, que a menudo alcanza sin necesidad de bombeo. Por tanto, el agua almacenada puede liberarse a través de manantiales y pozos. En los acuíferos hay que distinguir, normalmente, una zona de recarga por donde entra agua al acuífero y otra zona de descarga por donde sale el agua del acuífero-, pudiendo localizarse estas zonas en
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superficie o en otro acuíferos subterráneos. Fuente: UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASAD RE GROHMANN- TACNA; TESIS “FACTORES QUE INCIDEN EN EL DÉFICIT HÍDRICO PARA LA PRODUCCION EN LA YARADA” 



Los estudios hidrogeológicos desarrollados en la cuenca se centran en la costa, en los valles de La Yarada, Magollo, Viñani y Natividad, cuya finalidad es la captación de aguas subterráneas mediante pozos y sondeos de explotación. Gran parte de ellos fueron realizados por el Proyecto Especial Tacna-PET y la Intendencia de Recursos Hídricos de Tacna (ahora ATDR) del Ministerio de Agricultura. Las investigaciones realizadas hasta el momento son las siguientes:  1966:



Ministerio de Fomento y Obras Públicas, Dirección General de Minería del



Instituto Nacional de Investigación y Fomentos Mineros. Estudio hidrogeológico de las pampas de Hospicio. Se efectuó con la finalidad de ampliar la frontera agrícola y conocer las posibilidades de recarga del acuífero. Fuente: PÉREZ, G. (1966) Estudios hidrogeológicos en el valle de Tacna y las pampas de Hospicio. Lima: Instituto Nacional de Investigación y Fomento Mineros.  1967: Corporación de Fomento



y Desarrollo Económico del Departamento de Tacna.



Estudio hidrológico preliminar de los acuíferos de las pampas de Hospicio y La Yarada. Se realizó con la finalidad de implementar pozos equipados con motores eléctricos. Fuente: SOLIGNAC, M. (1967). Investigación de las aguas subterráneas de las zonas de la Costa y de la Sierra. Lima: FAO - Ministerio de Fomento y Obras Públicas, Comisión de Aguas Subterráneas.  1980:



Dirección Regional de Agricultura y Alimentación. Estudio hidrogeológico del



acuífero La Yarada y Hospicio. Fuente: PIMIENTA, J. (1980) - La Captación de aguas subterráneas. 2a. ed. Barcelona 



1982: Consultora HIGEMER. Estudio hidrogeológico para el



mejoramiento de riego



del fundo San Martín de Porras, La Yarada. Se realizó el balance global del acuífero considerando que la recarga procede de las quebradas de Viñani, La Garita. Fuente: CASTRO, L. (1957) - Estudios hidrogeológicos en el departamento de Tacna. Boletín Instituto Nacional de Investigación y Fomento Minero.  1983:  CORDETACNA.



Control del acuífero La Yarada. Se realizó la evaluación del



comportamiento y funcionamiento del acuífero durante el periodo 1972-1982. El balance hídrico arrojó un déficit de 13,30 millones de metros cúbicos; durante esos MECANICA DE FLUIDOS II
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años se explotaban 64,7 millones de metros cúbicos. Fuente: SANCHO, J.; MAQUIEIRA, A. & SERRA, J. (1983) –  Contribución al estudio hidrogeológico de la  provincia de Valencia. I.  1989: 



Proyecto Especial Tacna-INADE. Estudio hidrogeológico del acuífero La



Yarada. El estudio muestra un déficit de 15,50 millones de metros cúbicos, con un volumen de explotación de 68 millones de metros cúbicos. Se concluyó que era necesario un plan estratégico para la recarga del acuífero y para el control del fenómeno de intrusión marina. Fuente: CHEREQUE, W. (1989) –   Hidrología para estudiantes de ingeniería civil. Lima: Pontificia Universidad Católica del Perú 



2002: 



INRENA. Estudio hidrogeológico del valle de Caplina. Este estudio ha



registrado 90 pozos con licencia y 48 clandestinos. El volumen de explotación disminuyó respecto al año 1996 debido al colapso de los pozos por el terremoto del año 2001. Fuente: VILLÓN, M. (2002) –  Hidrología., 2a. ed. Lima: Villón.  2006:  Proyecto



Especial Tacna. Balance hídrico del acuífero La Yarada. En el año



2005 la explotación total fue 97,00 millones de metros cúbicos, que se subdividen en 72,50 millones de metros cúbicos explotados por los agricultores con licencia y 24,5 millones de metros cúbicos explotados por los agricultores ilegales. Fuente: PROYECTO ESPECIAL AFIANZAMIENTO Y AMPLIACIÓN DE LOS RECURSOS HÍDRICOS DE TACNA (2006) - Balance hídrico del acuífero La Yarada. Tacna: PET. Hasta 1996, de los 238 fuentes inventariados, solo 111 estaban siendo utilizados; de los cuales 4 son naturales (manantiales) y 107 artificiales (pozos). En la zona de la Yarada, 151 pozos son tubulares con diámetro 4”, 15”, 18”, 21”: y 83 ´pozos son a



tajo abierto revestidos de concreto, ladrillo, et, con diámetro entre 1.5 y 3 m. Para la determinación de las características hidráulicas (transmisividad, coeficiente de almacenamiento y permeabilidad) del acuífero La Yarada, se realizaron 85 pruebas de bombeo a caudal constante, la mayoría con pozos de observación (piezómetros); en sus fases de descenso y recuperación. Fuente: TESIS “MODELAMIENTO PARA EL ANALISIS DE LA VARIACION HIDROGEOLOGICA ESPACIAL DEL ACUIFERO LA YARADA –  TACNA”  –   UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA



EL estado Peruano a partir de 1989 y velando por la preservación, conservación y uso sostenible de los recursos subterráneos del acuífero de La Yarada, ha MECANICA DE FLUIDOS II
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Ministeriales



dirigidas



a



regular



el



funcionamiento del Acuífero, entre las que se tiene. TESIS “MODELAMIENTO PARA EL ANALISIS DE LA VARIACION HIDROGEOLOGICA ESPACIAL DEL ACUIFERO LA YARADA – TACNA” –  UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA i.



Primera Resolución (R.M N° 00555-89-AG-DGAS): prohíbe ejecutar obras destinadas a la explotación de aguas subterráneas, así como modificar los métodos y sistemas de explotación en las pampas de la Yarada. TESIS “MODELAMIENTO PARA EL ANALISIS DE LA VARIACION HIDROGEOLOGICA ESPACIAL DEL ACUIFERO LA YARADA –  TACNA” –  UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA



ii.



Segunda Resolución (R.M N° 621-94-AG): autoriza al INRENA, a través de la Dirección General de Aguas y Suelos, a la prosecución y culminación del Estudio Hidrogeológico de las Pampas de La Yarada.



iii.



Tercera Resolución (R.M N° 0696-98-AG): de fecha 14 de Diciembre de 1998, que da por concluido y aprueba el “Estudio Hidrogeológico de las Pampas de La Yarada y Hospicio”; asimismo se dispone mantener al



veda sobre el incremento de explotación del agua subterránea, prohibiendo ejecutar todo tipo de obras destinadas a la explotación de aguas subterráneas del acuífero de las Pampas de La Yarada y Hospicio, así mismo como el incremento de los volúmenes actuales de explotación. TESIS “MODELAMIENTO PARA EL ANALISIS DE LA VARIACION HIDROGEOLOGICA ESPACIAL DEL ACUIFERO LA YARADA –  TACNA” –  UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA iv.



Cuarta Resolución (R.M N°065-2006-AG): resuelve “Declarar de necesidad publica y preferente interés nacional la conservación y preservación del recurso hídrico del acuífero del valle del rio Caplina el cual tiene una extensión de 916.53 Km 2 asimismo considera mantener la veda sobre el incremento de explotación del agua subterránea del acuífero del valle del rio Caplina, así como incremento de los volúmenes actuales de explotación. TESIS “MODELAMIENTO PARA EL ANALISIS DE LA VARIACION HIDROGEOLOGICA ESPACIAL DEL ACUIFERO LA YARADA – TACNA” –  UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA.
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Las pampas de la Yarada y Hospicio de la regio Tacna, son una zona principalmente agrícola que se abastece de agua subterránea; y cuya extracción corresponde al acuífero del mismo nombre. Se encuentra ubicado en la parte inferior de la cuenca del rio Caplina, que forma parte del sistema Hidrográfico del Océano Pacífico. La Yarada constituye un gran reservorio de aguas subterráneas, formado por procesos tectónicos y sedimentarios, conformando una fosa tectónica de 560 Km 3 de superficie y varios cientos de metros de profundidad y constituido por multo capas en el cual se ha determinado dos acuíferos productores del cual se conoce las características del acuífero superficial (acuífero libre). TESIS “MODELAMIENTO PARA EL ANALISIS DE LA VARIACION HIDROGEOLOGICA ESPACIAL DEL ACUIFERO LA YARADA –  TACNA” –  UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Las Pampas de Hospicio y la Yarada se encuentran ubicadas en el amplio cono deyectivo del Río Caplina, a 20 Kms. al S. O. de la ciudad de Tacna. Adopta la forma de un gran abanico cuyo vértice se encuentra en el punto de estrangulamiento del valle, que se produce entre los Cos. de Mollee y Magollo (final de la irrigación de Magollo). Este abanico tiene un largo de 24 kms. y una base de 26 Kms. dado por la línea de playa. Limita en su extremo Norte con los Cos. de Magollo de 500 m. s. n. m., por el Este con los Cos. de Molles de 450 m. s. n. m. y la gran quebrada de la Garita; por su extremo N. O. con los Cos. de la Yarada de 300 m. s. n. m. y la quebrada Honda, finalmente por el Sur y S. O. con el Océano Pacífico. Fuente: ANA - INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION Y F.M. Se comunican con la ciudad de Tacna mediante la carretera afirmada que llega a las playas de Boca del Río, atravesando en toda su extensión a las Pampas de la Yarada. Desde la Garita de Control de Hospicio se desprende otra carretera igualmente afirmada, que atraviesa a las pampas de Hospicio en toda su longitud y que finaliza en la Hacienda Los Palos. Su vasta superficie (500 Kms 2) puede ser recorrida en todo sentido mediante vehículos apropiados (doble tracción). En estas pampas existen muchos fundos que se dedican a la ganadería, motivo por el cual extensas áreas son dedicadas al cultivo de alfalfa, así mismo se presta mucha dedicación al cultivo del maíz, ají y olivos; áreas que son irrigadas con aguas provenientes del sub-suelo. Fuente: ANA - INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION Y F.M.
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FIGURA N°01: Ubicación del acuífero LA YARADA-TACNA Fuente: http://www.acuiferolayarada.gop.pe



El recurso más importante a corto plazo con que cuenta la Región Tacna para su desarrollo agrícola se encuentra ubicado en el valle de Tacna (Calana, Magollo, La Yarada y Los Palos) y está constituido por el agua subterránea, por ello en base a la información existente, se presenta un diagnóstico preliminar de su uso actual. El inventario realizado ha permitido establecer que en el valle de Tacna existen 116 pozos ubicados en la zona
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comprendida entre Calana y el litoral, de los cuales 18 son tubulares, 68 mixtos, con profundidades que varían entre 11 y 135 m. y 30 son de tajo abierto, con profundidades de 6 a 40 m.; del total mencionado, 92 se encuentran en actual explotación. El rendimiento de los pozos tubulares varía entre 20 y 85 lts/seg. y el de los pozos abiertos entre 2 y 33 lts/seg. El volumen total anual explotado ha sido estimado en 39.68 millones de m3 destinándose 23.62 millones de m3, para uso agrícola, 1.61 millones de m3 para uso pecuario, 0.42 millones de m3 para uso doméstico y el volumen restante 14.03 millones de m3 para usos no especificados. Fuente: MINISTERIO DE AGRICULTURA PLAN ESTRATÉGICO REGIONAL DEL SECTOR AGRARIO DE TACNA 2008 - 2015 El tipo de uso se detalla en el siguiente cuadro: CUADRO N°1 EXPLOTACION ANUAL DE AGUAS SUBTERRANEAS



FUENTE: INRENA



Es conocido, que La Varada utiliza agua subterránea para su desarrollo agrícola. En el área de estudio se ha inventariado 250 pozos y 02 afloramientos de agua. En relación a los pozos, 85 son tajo abierto (34,00 %), 83 mixtos y 82 tubulares. Asimismo, del total de pozos inventariados; 127 se encuentra en estado utilizado (operativos), 51 tilizables y 72 no utilizables. Por otro lado, del total de pozos utilizados (funcionando), 23 son de uso doméstico, 99 agrícolas, 04 pecuarios y un (01) industrial. Fuente: UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASAD RE GROHMANN- TACNA; TESIS “FACTORES QUE INCIDEN EN EL DÉFICIT HÍDRICO PARA LA PRODUCCION EN LA YARADA” 
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La revisión y verificación de recientes estudios hidrogeológico en las Pampas de La Varada y Hospicio (acuífero Caplina), ha permitido establecer que la actual explotación del acuífero es como se muestra en el cuadro. Fuente: UNIVERSIDAD NACIONAL  JORGE BASAD RE GROHMANN- TACNA; TESIS “FACTORES QUE INCIDEN EN EL DÉFICIT HÍDRICO PARA LA PRODUCCION EN LA YARADA”  CUADRO N°2 EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LA YARADA



FUENTE: Fuente. Esturffo H1drogeológ1co- 2003- INRENA 1 Programa de V1g1lanc1a y Control del acwfero La Y arada- 2009 I.



La infraestructura constructiva de los 124 pozos en explotación, se halla mayoritariamente en mal estado, en parte, porque un alto porcentaje ha cumplido su vida útil de 25 años, y fueron afectados por el terremoto del 2001, por su ineficiencia constructiva, o por el mal dimensionamiento de los equipos de bombeo. Estas situaciones traen como consecuencia la inseguridad y el mal funcionamiento de las bombas, convirtiendo a dichos pozos en fuentes ineficientes y con altos costos operativos. TESIS “MODELAMIENTO PARA EL ANALISIS DE LA VARIACION HIDROGEOLOGICA ESPACIAL DEL ACUIFERO LA YARADA –  T  ACNA” –  UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA.



II.



El volumen estimado de explotación anual para el 2003, es de 65.37 millones de metros cúbicos (MMC), equivalente a 2.016m 3/s, oscilando los caudales de operación de cada uno de los pozos existentes entre 0.80 l/s (uso poblacional) a
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10l/s (uso agrícola), según la campaña de monitoreo efectuado por el INRENA y la Administración Técnica del Distrito de Riego de Tacna (ATDR- Tacna) en el 2003. TESIS “MODELAMIENTO PARA EL ANALISIS DE LA VARIACION HIDROGEOLOGICA ESPACIAL DEL ACUIFERO LA YARADA –  TACNA” –   UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA. III.



Las características fisicoquímicas del agua subterráneas, según los estudios realizados, demuestran la existencia de aguas con un considerable considerable de sales en la mayoría de pozos, cuyos valores superan los límites de “salinidad moderada” (hasta 0.75 mmhos/cm) para riego . TESIS “MODELAMIENTO PARA EL



 ANALISIS DE LA VARIACION HIDROGEOLOGICA ESPACIAL DEL ACUIFERO LA YARADA – TACNA” –  UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA. IV.



La calidad de agua se ha ido afectando por la formación de estrato salino de cloruro de sodio, por el problema de intrusión marina y por el proceso de aplicación de fertilizantes salino que se concentran en el acuífero por percolación.



V.



La deficiencia de la ubicación de pozos que provocan continuos descensos de la napa acuífera, especialmente en el sector de La Yarada Antigua y los pozos cercanos al litoral. TESIS “MODELAMIENTO PARA EL ANALISIS DE LA VARIACION HIDROGEOLOGICA ESPACIAL DEL ACUIFERO LA YARADA –  TACNA” –  UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA.



VI.



Explotación de pozos clandestinos a pesar de la resolución Ministerial. N° 0696-98AG, que prohíbe cualquier trabajo de perforación de pozos de explotación en las Pampas de La Yarada. TESIS “MODELAMIENTO PARA EL ANALISIS  DE LA VARIACION HIDROGEOLOGICA ESPACIAL DEL ACUIFERO LA YARADA – TACNA” –  UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA.



De acuerdo a los resultados del control del acuífero, funcionamiento y comportamiento en el 2003, se ha podido cuantificar que el volumen promedio de bombeo del acuífero de la Varada, fue de 65 200 969,66 m3 y para el año 200 2 se tubo 68 976 267,36 m3/año mayor que el volumen de explotación del 2001, donde llegó a 61 875 290,88 m3/año. Al no tener estudios definitivos del acuífero no podemos precisar su volumen de recarga y capacidad de almacenamiento, solo la variación de MECANICA DE FLUIDOS II
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explotación que ha ido aumentando o se ha mantenido. Fuente: UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASAD RE GROHMANN- TACNA; TESIS “FACTORES QUE INCIDEN EN EL DÉFICIT HÍDRICO PARA LA PRODUCCION EN LA YARADA”  CUADRO N°3 VARIACIÓN DEL VOLUMEN DE EXPLOTACIÓN DE POZOS DE LA YARADA



Fuente. Administración Técnica De Riego Tacna –  2003



Según informe de los agricultores, se califica de regular el estado de la infraestructura de riego, (cámaras, canales y reservorios). Los canales de distribución son de loseta de concreto, los que no reciben mantenimiento periódico ocasionando problemas en la conducción del recurso hídrico y produciendo perdidas por filtraciones y reboses, lo mismo ocurre con los reservorios excavados en tierra recubiertos con geo membrana que se utiliza para riego presurizado, al igual que el resto de infraestructura, no reciben mantenimiento adecuado. Fuente: UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASAD RE GROHMANN- TACNA; TESIS “FACTORES QUE INCIDEN EN EL DÉFICIT HÍDRICO PARA LA PRODUCCION EN LA YARADA” 
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Cuadro N°4 ESTADO DE LOS CANALES DE RIEGO



Fuente: Fuente: Administración Técnica de Distrito de Riego Tacna- 2003



La superficie irrigada con sistemas presurizados, alcanza el 38 % del área bajo riego, predominando los métodos de riego por gravedad: pozas, melgas y surcos, que representan el 62%. De los sistemas de riego presurizados utilizados, corresponden en un 36% al sistema por goteo y en un 2% al sistema por aspersión. Si bien es cierto, que se tiene un área importante con métodos de riego presurizados, se ha evidenciado que existen problemas principalmente en la selección de filtros y en la reserva de presiones para su optima_ operación, sectorizaciones inadecuadas que ocasionan asimetría de presiones y por ende desiguales distribuciones de caudales, tampoco se fertiliza técnicamente con el sistema de riego, y se tiene excesiva variabilidad en los emisores instalados y no existiendo equipamiento de medición volumétrica que nos permita evaluar los volúmenes reales consumidos por los cultivos. Fuente: UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASAD RE GROHMANN- T  ACNA; TESIS “FACTORES QUE INCIDEN EN EL DÉFICIT HÍDRICO PARA LA PRODUCCION EN LA YARADA” 
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CUADRO N° 5 DISTRIBUCIÓN DE LOS MÉTODOS DE RIEG O EN LA VARADA



Fuente: Fuente: Administración Técnica de Distrito de Riego Tacna- 2003



El acuífero la Varada cuenta actualmente con 93 pozos con licencia de explotación y su respectiva Resolución Administrativa, de los cuales casi la totalidad ya han cumplido su vida útil de funcionamiento (25 años) y otros están por hacerlo. Generalmente se construyó pozos de tipo tajo abierto, tubulares y mixtos la mayoría de estos pozos son utilizados para el uso agrícola y en algunos casos para uso doméstico y pecuario. En este sector del valle la Varada, la agricultura se desarrolla única y exclusivamente en base a recursos hídricos subterráneos, cuya explotación se incrementa a través de los años; así tenemos para el año 2003, se extrajeron aproximadamente 76 912 225,92 M 3/año. Fuente: UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASAD RE GROHMANN- TACNA; TESIS “FACTORES QUE INCIDEN EN EL DÉFICIT HÍDRICO PARA LA PRODUCCION EN LA YARADA”  El tipo de explotación prevista en la Varada tanto agrícola como pecuaria es:
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Explotación intensiva.- Contempla la explotación de cultivos transitorios como hortícola, cereales, tuberosas y pastos forrajeros, utilizando el sistema de ri ego por goteo.







Explotación extensiva.- Explotación de cultivos permanentes, empleando el sistema de riego por aspersión en el caso de la alfalfa, y goteo para el olivo.







El empleo de riego por goteo posee las siguientes ventajas: - Ahorro de agua, mano de obra, abonos, productos fitosanitarios. - Posibilita regar cualquier tipo de terreno por accidentado o pobre aún en suelos salinos. - Permite la instalación de aguas de peor calidad. - Aumento de la producción y productividad, adelanta las cosechas, mejora la calidad del fruto, como consecuencia de tener satisfe6ha a la planta tanto en necesidades de agua y nutrientes en cada instante.  Fuente: UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASAD RE GROHMANN- TACNA; TESIS “FACTORES QUE INCIDEN EN EL DÉFICIT HÍDRICO PARA LA PRODUCCION EN LA YARADA” 



En las pampas de la Yarada actualmente, se extrae 2,00 m3/s. de los pozos; aproximadamente (65 200 969 m3) para riego por gravedad (4000 has) y tecnificado (1 000 has). Tecnificando las 4000 has restantes, además de las 1 000 ya tecnificadas, se requiere de 1,75 m3/s (55,188 Mmc) aproximadamente lo que significaría un ahorro de 0,41 m3/s (12,812 Mmc), lo que podría incrementarse al conseguir la buena regulación del caudal de los pozos de bombeo. Como se mencionó anteriormente con el adecuado control de explotación del acuífero y riego a cierto plazo, podría incrementarse las áreas de cultivo y así en forma gradual aumentar la producción de la zona y elevar el sistema de vida del agricultor y poblador de La Yarada. Fuente: UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASAD RE GROHMANN- TACNA; TESIS “FACTORES QUE INCIDEN EN EL DÉFICIT HÍDRICO PARA LA PRODUCCION EN LA YARADA.



La calidad del agua disponible para satisfacer las necesidades de los seres vivos es uno de los factores más importantes que condicionan el desarrollo de la vida humana. La necesidad de consumo humano, industrial o agrícola genera un problema que debe resolver el uso y disponibilidad final de este elemento. Las aguas subterráneas se MECANICA DE FLUIDOS II
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consideran como los recursos de mayor pureza, sobre todo en lo que se refiere a la contaminación por agentes exteriores. Sin embargo, los acuíferos subterráneos también están expuestos a los peligros de contaminación. En la cuenca del río Caplina, las precipitaciones son escasas e irregulares pero el clima es apto para la agricultura. Conocer el grado de peligro por contaminación es sin duda fundamental. Existen fuentes posibles de contaminación de los acuíferos que hemos identificado a lo largo de toda la cuenca, recomendando estudios más detallados para la ubicación exacta, mapeo y determinación de los agentes que generan el peligro en las aguas subterráneas. Fuente: Peña, F.; Cotrina, G.; Acosta, H., 2009, Hidrogeología de la cuenca del Río Caplina Región Tacna. INGEMMET, Serie H. Hidrogeología 3.12.1 CONTAMINACIÓN POR ACTIVIDADES HUMANAS



Las formas de contaminación orgánica y biológica más comunes son las fosas sépticas, los pozos negros, las fugas de sistemas de alcantarillado, el vertido indiscriminado de las aguas de las letrinas, etc., y a ellas se suma la contaminación nacida del intenso consumo de productos químicos de uso doméstico, como los detergentes en sus diferentes presentaciones. Esta última forma de contaminación es la más frecuente en la ciudad de Tacna, mientras que la mayor contaminación por fosas sépticas y letrinas se encuentra en la parte alta que no cuenta con un sistema de alcantarillado.  Fuente: Peña, F.; Cotrina, G.; Acosta, H., 2009, Hidrogeología de la cuenca del Río Caplina Región Tacna. INGEMMET, Serie H. Hidrogeología. 3.12.2 CONTAMINACIÓN POR AGUAS SALINAS



La forma más común de contaminación en las regiones costeras es la intrusión marina, que ocurre también en regiones interiores. Existe además la posible contaminación por movimientos laterales o verticales de aguas salobres o saladas naturales, o a través del medio poroso o favorecido por perforaciones mal construidas o abandonadas. Otras veces las aguas salinas se originan por las actividades industriales e incluso municipales, tales como la regeneración de cambio iónico o la desalinización de aguas salobres. En la zona de Los Palos y La Yarada se ha detectado intrusión marina causada por la sobreexplotación de aguas subterráneas (INRENA 2003). Fuente: Peña, F.; Cotrina, G.; Acosta, H.,
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2009, Hidrogeología de la cuenca del Río Caplina - Región Tacna. INGEMMET, Serie H. Hidrogeología. 3.12.3 CONTAMINACIÓN POR VERTIDO DE RESIDUOS SÓLIDOS



Se trata de contaminación ligada a las actividades humanas. Su máximo nivel se produce cuando los residuos sólidos se entierran de forma inadecuada, excavando en materiales permeables mal protegidos o, peor aún, en contacto con el nivel freático. Este tipo de contaminación se encuentra en el distrito de Alto de la Alianza y Ciudad Nueva, donde se puede observar en un lugar llamado Quebrada del Diablo, donde durante varios años se han vertido los residuos sólidos de la ciudad de Tacna, sin un adecuado tratamiento. Actualmente existe en los alrededores un relleno sanitario que tampoco dispone de un manejo y tratamiento adecuado, y en él se observa gran cantidad de lixiviados que generan contaminación.  Fuente: Peña, F.; Cotrina, G.; Acosta, H., 2009, Hidrogeología de la cuenca del Río Caplina - Región Tacna. INGEMMET, Serie H. Hidrogeología.



a) ¿Qué queremos decir con la expresión "protección de las aguas subterráneas"?. Generalmente ésta se utiliza para referirse a la conservación de las aguas subterráneas en términos de cantidad y calidad, que permita una explotación eficiente de los acuíferos a largo plazo, especialmente como fuente segura y confiable de abastecimiento de agua para riego y consumo de las personas. Fuente: propio b) Incertidumbre sobre la escala de riesgos de la contaminación de las aguas subterráneas y problemas ocasionados por el transporte de contaminantes. Fuente: propio c) Para dotar de agua a los sectores que están creciendo en La Yarada y Los Palos, se debe construir una planta de desalinización del agua de, mar en el sector de Los Palos. Ya que los pozos están en malas condiciones y aprovechar que están al litoral del OCÉANO PACIFICO. Fuente: propio d) Se recomienda a las autoridades locales y regionales trabajar en la capacitación y concientización de la población, en temas de gestión integral de los recursos hídricos, ya que por falta de conocimientos previos sobre explotación de aguas subterráneas ay problemas de mal uso. Fuente: propio MECANICA DE FLUIDOS II
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e) Considerando las necesidades de riego, se debe cambiar el sistema de riego de gravedad a tecnificado, así disminuirá en la extracción excesiva mediante bombeo que existe en La Yarada y recalcar que también será más efectivo Fuente: propio. f)



Asimismo, para entender mejor el flujo de las aguas subterráneas, es necesario un estudio estructural más detallado de toda la cuenca, y corroborar la conexión hidráulica con las cuencas vecinas, para no interrumpir el flujo de las aguas subterráneas o alterar la geología de la capa freática, y para tener una mejor información de la cantidad de agua que ingresa a la cuenca. Fuente: propio
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CONCLUSIONES 



Para tratar sobre las estrategias de gestión del recurso hídrico y uso del agua, por parte de los agricultores de la irrigación la Varada, primero señalamos que el área total examinada de acuerdo al tamaño de muestra, fue de 380,90 hectáreas. Fuente: UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASAD RE GROHMANNTACNA; TESIS “FACTORES QUE INCIDEN EN EL DÉFICIT HÍDRICO PARA LA PRODUCCION EN LA YARADA.







Del total de área examinada: 380,90 hectáreas; el 62,64% de los agricultores riegan por gravedad; 23,08% usan riego tecnificado y un 14,28% practican una combinación de riego por gravedad y parte con riego tecnificado, Jo cual indica que efectivamente un mayor porcentaje usa un sistema de riego de baja eficiencia (entre 30 y 50% de eficiencia) como parte de la gestión del uso de este recurso que incide en el déficit.  Fuente: UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASAD RE GROHMANN- TACNA; TESIS “FACTORES QUE INCIDEN EN EL DÉFICIT HÍDRICO PARA LA PRODUCCION EN LA YARADA.







El 85,71% de agricultores perciben que no conocen sobre las políticas que brinda el estado y sólo el 14,29% conocen; de los cuales la ayuda que reciben en tarifa eléctrica son el 48,35%, los que inciden en costos de producción menores y poco precio al recurso hídrico, además de que legalmente el agua subterránea no tiene tarifa. Fuente: UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASAD RE GROHMANNTACNA; TESIS “FACTORES QUE INCIDEN EN EL DÉFICIT HÍDRICO PARA LA PRODUCCION EN LA YARADA.







El 89,01% es consciente que existe un descenso en el nivel de la capa freática, 59,34% conoce sobre la intrusión marina, y el 54,95% conoce como se recarga el acuífero, teniendo la percepción del 92,31% que en efecto la restitución del acuífero no se da porque no está lloviendo como era antes producto del cambio climático.  Fuente: UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASAD RE GROHMANNTACNA; TESIS “FACTORES QUE INCIDEN EN EL DÉFICIT HÍDRICO PARA LA PRODUCCION EN LA YARADA.
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 V.II ANEXOS



FIGURA N° 2 Acuíferos porosos no consolidados de alta productividad en las pampas de La Yarada.



FUENTE: INGEMMET, Serie H. Hidrogeología Figura N° 2 Realizan monitoreo de los pozos



Fuente: acuíferos la yarada
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