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RESUMEN

El acuifero detritico libre Casma tiene una extension superficial de 150,37 km?, en
donde la actividad humana se ha desarrollado desde €pocas ancestrales. Tal actividad sobre
el acuifero Casma ha sido registrada con inventarios de pozos de agua subterranea, donde se
encontraron 217 pozos en el afio 1972, 608 pozos en el ano 2003 y 1108 pozos en el afo
2015. La presente investigacion tuvo como finalidad evaluar la influencia de la presion
antropogénica sobre el acuifero Casma, se tuvo como base de informacion a los 1933 pozos
de agua subterranea inventariados en los tres periodos mencionados, con los que fue posible
calcular superficies de densidad tipo Kernel segin tres atributos preponderantes de estos
pozos, los cuales fueron, la ubicacion geografica, la profundidad de perforacion y el volumen
de explotacion, la combinacion de estos atributos mediante una suma lineal ponderada
mostro como resultado la influencia de la presion antropogénica sobre el acuifero Casma, se
encontré que existe presion antropogénica alta con una superficie de 0,17 km?; media, de
25,32 km? y baja de 124,88 km?. Las zonas en donde se presentaron las superficies de alta
presion fueron en los sectores de San Isaias y Puquio Grande, con la representacion en mapas
tematicos de la evolucidon que ha sufrido la presion antropogénica sobre el acuifero Casma

se demostrd que ésta incremento en el lapso de 42 afios.

Palabras clave: Presion antropogénica, acuifero Casma, densidad Kernel, pozos.
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ABSTRACT

The Casma free detrital aquifer has a superficial extension of 150,37 km?, where
human activity has developed since ancient times. Such activity on the Casma aquifer has
been recorded with inventories of groundwater wells, where 217 wells were found in 1972,
608 wells in 2003 and 1108 wells in 2015. The purpose of this research was to evaluate the
influence of anthropogenic pressure on the Casma aquifer, the 1933 groundwater wells
inventoried in the three periods mentioned were used as the information base, with which it
was possible to calculate kernel type density surfaces according to three preponderant
attributes of these wells, which were, geographical location, drilling depth and volume of
exploitation, the combination of these attributes by a weighted linear sum showed as a result
the influence of anthropogenic pressure on the Casma aquifer, it was found that there is high
anthropogenic pressure a surface of 0,17 km?; average of 25,32 km? and low of 124,88 km?.
The areas where high pressure surfaces occur were in the sectors of San Isaias and Puquio
Grande, with the representation in thematic maps of the evolution suffered by the
anthropogenic pressure on the Casma aquifer, it was shown that it increased in the period of

42 years.

Key words: Anthropogenic pressure, Casma aquifer, Kernel density, wells.

v



I. INTRODUCCION

1.1.Generalidades

La presente investigacion, tiene como finalidad la evaluacion de la influencia de la
presion antropogénica sobre el acuifero Casma, en tres periodos diferentes, con lo cual se
logra visualizar e identificar las zonas exactas en donde se encuentren presentes, la baja,

media y alta presidon antropogénica, los cuales se muestran en mapas tematicos.

Esta evaluacion de la presion antropogénica sobre el acuifero Casma se lleva a cabo
por los siguientes motivos: la ausencia de informacion de la actividad humana sobre el
acuifero Casma, representado de forma grafica mediante mapas de densidad, el nivel de
afectacion de esta presion antropogénica y los lugares exactos en donde se desarrollan con

mas incidencia.

Con la representacion de la presion antropogénica en mapas tematicos de densidad
tipo Kernel, éstos se pueden convertir en una herramienta para la gestion de los recursos
hidricos subterraneos, al ser un medio visual versatil y de optima difusion. Por otro lado,
esta representacion es de facil compresion para los usuarios de agua subterranea del acuifero
Casma, por ende, se tendra claridad en la toma de decisiones en la apertura de nuevos pozos

de explotacion.

La metodologia que se emplea, seglin el grado de abstraccion es de tipo aplicada, ya
que se pretende elaborar una herramienta para la gestion de recursos hidricos subterraneos
del acuifero Casma, segun los pardmetros o variables es descriptiva, debido a que se evaltia
una consecuencia de la explotacion del agua subterranea en el acuifero Casma, es
exploratorio porque no existen muchas investigaciones que aborden el tema, por lo que
tampoco es posible encontrar antecedentes especificos. El disefio de investigacion empleado
es no experimental, longitudinal, ya que no se realizé la manipulacion deliberada de las
variables y sus indicadores, para el analisis y reporte de estos fenomenos se observaron en

tres periodos, en su ambiente natural.



1.2.Variables

Variable Independiente

Acuifero Casma.

Variable Dependiente

Presion antropogénica.

1.3.0bjetivos

Objetivo General

Evaluar la influencia de la presion antropogénica sobre el acuifero Casma mediante

mapas de densidad tipo Kernel.

Objetivos Especificos

. Calcular las superficies de presion antropogénica segun cantidad de pozos,

profundidad de perforacién y volumen de explotacion.

o Reclasificar las superficies de presion antropogénica por cada uno de los
indicadores.
. Elaborar mapas tematicos de la combinacion de todos los indicadores.

1.4.Hipotesis

La evaluacion de la influencia de la presion antropogénica del acuifero Casma
mediante mapas de densidad tipo Kernel, demostrard que existe aumento de la presion

antropogénica alta en diferentes sectores del acuifero con el transcurso de los periodos.



II. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1.Antecedentes del Tema

Antecedentes Internacionales

Diaz et al. (2013) tuvieron como base para su investigacion “Presion antropogéenica
sobre el agua subterranea en México: una aproximacion geogrdfica” 314292 derechos de
agua que se encuentran dentro de los limites de México, después de procesar estos derechos
se les agrego atributos de posicionamiento, profundidad y volumen de explotacion de pozos.
La generacion del modelo espacial fue realizada mediante el método de célculo de densidad
tipo Kernel el cual consiste en la conversion de puntos a superficies continuas con base en
valores de los atributos, con la metodologia empleada se permitié visualizar areas en riesgo
de explotacion debido a un aumento de la presion antropogénica del recurso hidrico
subterraneo. Ademas, concluyen que la cartografia de la presion antropogénica sobre el agua
subterranea en México constituye un referente obligado para entender la condicion actual y
su posible evolucion en el tiempo. La combinacion de la cantidad de pozos, volumen
concesionado y profundidad de perforacion ayuda a definir las zonas con alta presion, estos
indicadores facilitan la definicion de acciones encaminadas a lograr la sustentabilidad de los

acuiferos.

Fuenzalida & Cobs (2013), informan que es posible encontrar muchas lineas de
investigacion aplicada y multidisciplinaria en el analisis, descripcion y explicacion de
elementos georreferenciados de la relacion hombre — naturaleza. El resultado de introducir
técnicas cuantitativas en geografia se detecta con dos campos de estudios: la estadistica de
datos espaciales y el andlisis de modelos espaciales, estos son aplicables a patrones de
puntos, datos de areas, conjunto de datos y datos de interaccion espacial. Ademas,
mencionan que el objetivo de la densidad Kernel es la frecuencia diferencial con que un
evento geografico se produce en el espacio al estudiar las distribuciones espaciales. Y
concluye que al comprender los patrones territoriales que estan basados en la estadistica de
datos y los andlisis con modelos espaciales guiaran el trabajo multidisciplinar para que la

creacion de informacion georreferenciada contintie creciendo.



Garcia Contreras (2015), tuvo como objetivo estimar la presion antropogénica que
se ejerce sobre el Arroyo del Pueblo y analizar el efecto que esta puede tener sobre la
provision de los distintos servicios ambientales, para ello colect6é informacion vectorial de
localidades Amanzanadas y Numeros Exteriores — carta 05030 del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia de México, con estos datos realizd una zonificacion del area de
estudio y aplico un sistema de indicadores ambientales para la estimacion de la presion
antropogénica. A partir de ese sistema se hicieron inferencias sobre el estado de los servicios
ambientales del Arroyo del Pueblo. Concluyendo que entre las evidencias de intervenciones
antropogénica registradas durante el trabajo de campo se encuentran: puntos con
acumulacion de escombro, restos de muros y rellenos (37 sitios); desagiies o tuberia que
conduce al arroyo (34 sitios) y sitios con acumulacién de residuos so6lidos (31 puntos).
Ademas, concluye la mayor parte del Arroyo del Pueblo (56.19%) se ubica sobre tres
unidades ambientales con un nivel de presion antropogénica muy alto, ademas poseen grados
de marginacidn que van de bajo a muy alto y donde la afectacion a los servicios ambientales
de amortiguaciéon de perturbaciones y regulacion hidrica han impactado el bienestar de la

poblacion.

Meseguer-Ruiz & Paillacan (2019), aplicaron la densidad Kernel en la investigacion
“Analisis de la presion hidrica por medio de la densidad de Kernel y su evolucion entre 1986
y 2016, en el valle de Azapa, Chile”, donde demostraron el aumento de esta presion en el
valle de Azapa, un valle agricola ubicado en el norte de Chile, que desde 1996 presenta una
prohibicion para la constitucion de nuevos derechos de aprovechamiento de agua
subterranea, sin embargo, a pesar de eso, se ha constituido y regularizado dichos derechos,
el aumento se evidencia en una zona histérica de mayor presion en la zona baja del valle,
coincidente con el area de mayor presion de usos urbanos, y que este se ha extendido
paulatinamente con el pasar de los afios por toda el area, llegando a sectores de la parte alta
del valle, varios kilometros al interior. Contaron para tal fin con la informacion obtenida del
catastro Publico de agua y de trabajo de campo, considerando como indicadores, los caudales
solicitados, los nuevos derechos otorgados, y la concentracion de pozos de extraccion de

agua.

Diaz et al. (2014) mencionan que utilizaron el método Kernel para el hallazgo de las
zonas con mayor presion en el area peri — urbana de la ciudad de Cuauhtémoc, utilizaron 5

km como radio de busqueda para el andlisis de cada pixel observado, para facilitar el
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identificacion de las zonas de presion de terminaron tres clases; las cuales fueron, baja, media
y alta, clasificadas mediante el método Jenks o intervalos naturales, encontrando que la
concentracion de presion de agua subterrdnea segun el volumen concesionado se centra en
el centro de la zona peri - urbana, dichas distribucion tiene mayor presion en el centro y
desciende hacia los bordes. Dichos hallazgos son confirmados al analizar los cambios del
nivel estatico presente en la zona de analisis, de acuerdo a la informacién proporcionada por
el Registro Publico de Derechos de Agua mexicanos y la junta municipal del agua. Los pozos
base para el analisis de esta investigacion fueron 175 que extraen un volumen total de 21,33
hm3/afo, siendo el uso poblacional el principal con el 56 % de este volumen seguido del uso
agricola con el 40 %, mostrando asi una confrontacion por el uso del agua subterranea entre
estos dos usos, lo cual aparentemente no es nueva puesto que, comenzo desde que los niveles

estaticos descendieron a principios de la década pasada.

Antecedentes Nacionales

En la investigacion del Programa nacional de conservacion de bosques (2016)
“Mapas Kernel como indicador de la concentracion de la pérdida de bosques humedos
amazonicos del Peru”, se utilizé la informacion proveniente del Mapa de pérdida de los
bosques himedos amazoénicos del Peru, correspondiente al periodo 2001 — 2013, estos datos
analizados tuvieron que ser convertidos en puntos y fue necesario insertar atributos que
indiquen el tamano de perdida de bosque en hectareas, con la representacion de la perdida
de bosques en puntos elaboraron mapas de densidad Kernel, utilizando las herramientas de
analisis espacial de ArcGIS, con el fin de diferenciar los rangos obtenidos utilizaron el
método de clasificacion Natural Break y establecieron cinco tipos de concentracion de
perdida de bosques, baja, media, alta, muy alta y extremadamente alta. Concluyendo que el

uso de mapas de densidad Kernel son herramientas eficaces para la priorizacion y

planificacion de las zonas que requieren acciones de vigilancia y control.

Pulido Capurro & Bermudez Diaz (2018), evidenciaron que en los Pantanos de Villa
el Salvador se perdié extension y deterioro de hébitats debido al inadecuado manejo del
recurso hidrico y a las presiones antropogénicas presentes en la zona, vieron reducido su
extension que tenia 2000 hectareas a principios de siglo y al 2018 poseia 263,27 hectareas.
Este pantano que se origin6 a partir de las aguas subterraneas del rio Rimac, se redujo

paulatinamente y desde el afo 1977 comenzaron una serie de iniciativas para su



conservacion, en el afio 1989 se declar6 396 hectareas de pantano como zona reservada y no
fue hasta el afio 2006 que se declar6 al pantano como Refugio de Vida Silvestre con 263,27

hectareas incorporandolo al sistema nacional de 4reas protegidas por el estado peruano.

Nicolas Ibafiez (2010), afirma que en el Peru los problemas y conflictos ambientales
se estan agudizando debido al proceso cambiante de las ultimas décadas, sustentadas por
politicas econdmicas y agrarias desde la constitucion politica del afio 1993, a estos procesos
se suman el crecimiento poblacional sostenido, la intensificacion de agricultura en los valles
y la perdida de conocimiento ancestral; por lo tanto, se estd apreciando una disminucién del
recurso hidrico y la intensificacion del proceso de desertificacion. Con el analisis en este
estudio se demostrd posibles tendencias de procesos de desertificacion debido a factores de

presion antropica entendido como variables socioecondmicas.

Araujo et al. (2014), mencionan que, existe poca literatura cientifica referente al
efecto de los impactos humanos sobre ecosistemas, especificamente sobre cuerpos naturales
de agua; por lo que, analizaron caracteristicas fisico — quimicas de diferente presion
antropica sobre ocho cuerpos de agua en la cuenca del rio Madre de Dios, en la amazonia
peruana, tuvieron como objetivo conocer la sensibilidad de dichas caracteristicas en relacion
con los impactos humanos. Concluyeron que el deterioro ambiental de los rios Madre de
Dios y Tambopata es producto de la presion antrdpica, debido a los niveles de coliformes

fecales que proceden de actividades humanas como ganaderia y vertimientos domésticos.

Cruz et al. (2019), encontraron en su investigacion titulada “Efecto antropico
generado por los desechos en el Distrito de Caleta de Carquin — Huaura”, zonas de
produccidn per capita de residuos de caracter antropico, con la intencion de caracterizar los
residuos sélidos y con esto, formular un mejor reciclaje, como resultado obtuvieron que la
el centro poblado de Caleta Carquin tuvo la mayor cantidad per céapita de residuos sélidos
con 0,506 kg/persona por dia, debido principalmente a que la zonas es comercial y tiene una
mayor frecuencia de consumo con respecto a las otras localidades analizadas, y
recomendaron que se debe disminuir la presencia de residuos de cardcter antrépico en
especial cerca de playas; puesto que, estos se podrian convertir en focos infecciosos,

alterando asi los cuerpos naturales de agua.



Antecedentes Locales

Gonzales (2017), menciona que, los cuerpos naturales de agua estan amenazados por
las actividades de caracter antropico, por lo que tuvo como objetivo de su investigacion
evaluar las condiciones ecologicas en tres bofedales muy utilizados por la Comunidad
Campesina Cordillera Blanca ubicados en las quebradas Pocco y Arhuaycancha, donde
evalué tres componentes principales los cuales fueron: agua, suelo y vegetacion, los
resultados que obtuvo fueron que los bofedales S1 y S2 son bofedales permanentes y el S3,
es un bofedal estacional, encontrando la alteracion del agua en los tres bofedales debido a

que estos son utilizados para la ganaderia.

Delgado (2021), afirma que, el principal reto que afronta la humanidad es con
atencion al recurso hidrico, por lo que en su investigacion tuvo como objetivo, caracterizar
el estado actual de la eutrofizacion de la laguna Conococha; en tal sentido identifico a los
niveles de oxigeno disuelto, temperatura, potencial hidrogeno, conductividad eléctrica,
transparencia del agua, fosfatos, nitratos y clorofila “a” como causas de la eutrofizacion, los
cuales se encuentran en la laguna debido a las actividades de caracter antropicos que ocurren
en la laguna, los cuales son la ganaderia, aguas residuales y residuos solidos, finalmente
recomienda que su investigacion sea utilizada para generar una adecuada gestion de

conservacion.

2.2.Marco Conceptual

Modelo de Estado — Presion — Respuesta

El modelo Presion-Estado-Respuesta (PER), propuesto por Environment Canada y
la Organisation for economic co-operation and development (OECD) se basa en una légica
de causalidad, es decir, las actividades humanas ejercen presiones sobre el ambiente y
cambian la calidad y cantidad de los recursos naturales, esto viene a ser el estado. Asimismo,
la sociedad responde a estos cambios a través de politicas ambientales, econdmicas y

sectoriales, siendo éstas las respuestas (OECD, 1993).

Este modelo se origina de planteamientos simples:



(Qué esta afectando el ambiente?
(Cuadl es el estado actual del medio ambiente?
(Qué estamos haciendo para mitigar o resolver los problemas ambientales?

Cada una de estas preguntas se responde con un conjunto o sistema de indicadores.

El Modelo PER es un modelo de organizacion de la informacion simple. Implica
elaborar de manera general una progresion causal de las acciones humanas que ocasionan
una presion sobre el ambiente y los recursos naturales que llevan a un cambio en el estado
del ambiente, al cual la sociedad responde con medidas o acciones para reducir o prevenir el
impacto. En este esquema de organizacion, los indicadores se clasifican en tres grupos:

presion, estado y respuesta (OECD, 1993).

Figura 1
Esquema del Modelo PER
PRESION ESTADO RESPUESTA
Informacion l
Presion Informacion
» Estado del »
Actividades Medio Ambiente Actores
Humanas y de los Recursos Econémicosy
Naturales Ambientales
] _ Respuesta
Energia Recursos Aire P Qacial Administracién
Transporte Agua Empresas
Industria Suelos Individuos
Agricultura Fauna
Etc. Vegetacion Internacional
Etc.
A |

Nota: Adaptado de Core set of indicators for environmental performance reviews (p. 10)

por OECD, 1993, https://one.oecd.org/document/OCDE/GD(93)179/En/pdf.



Figura 2

Indicadores Ambientales

Los indicadores ambientales de:
Presiones de Cal_i cod ambie_n il Nivel sectorial
asiviikales calidad y cantidad ] ]
: de recursos Nivel nacional
gregarias y
sectoriales naturales Nivel internacional
INDICADORES INDICSEDORES INDICADORES
AMBIENTALES DE RESPUESTA
DE PRESION CONDICIONES SOCIAL
AMBIENTALES
‘ ‘ Usado para: ‘ l
La integracion de La evaluacion del La integracion Los reportes
preocupaciones funcionamiento de intereses sobre el
ambientales en ambiental ambientales en estado del
politica sectorial politica ambiente
ambiental

Nota: Adaptado de Core set of indicators for environmental performance reviews (p. 10)

por OECD, 1993, https://one.oecd.org/document/OCDE/GD(93)179/En/pdf.

Indicadores de Presion. Describen las presiones que ejercen las diferentes
actividades humanas sobre el ambiente y los recursos naturales. Un ejemplo de indicador de

presion sobre la calidad del aire son las emisiones de gases contaminantes a la atmoésfera.

Los indicadores de presion se clasifican a su vez en dos grupos:

Indicadores de Presion Directa. frecuentemente ocasionadas por las actividades

humanas, tales como los volumenes de residuos generados y las emisiones de contaminantes.

Indicadores de Presion Indirecta. toma en cuenta las actividades humanas en si
mismas, es decir, las condiciones de aquellas actividades productivas o de otro tipo que
generan la problematica; por ejemplo, la evolucion y caracteristicas de la planta vehicular.
Estos indicadores son importantes pues proporcionan elementos para pronosticar la
evolucion de la problemaética; también son ttiles para definir las acciones y politicas en

materia ambiental que deben aplicar los sectores causantes para revertir el problema

(OECD, 1993).



Figura 3

Indicadores de Presion

Actividades o sector Presiones dir@:ctas
productivo sobre el ambiente

Nota: Adaptado de Indicadores basicos de desemperio ambiental de México (p. 14) por
Secretaria de medio ambiente y recursos naturales, 2005,

https://biblioteca.semarnat.gob.mx/janium/Documentos/Ciga/libros2009/CG004668.pdf.

Indicadores de Estado. Se refieren a la calidad del ambiente, la cantidad, condicion
o caracteristicas de los recursos naturales. Son ejemplo de ellos la calidad del aire o el agua,
evaluada por las concentraciones de contaminantes y la cantidad de recursos naturales (por
ejemplo, la superficie cubierta por bosques). Los indicadores de estado deben estar disefiados
para dar informacidn sobre la situacion del ambiente y sus cambios a través del tiempo. En
este tipo de indicadores se consideran también los efectos a la salud de la poblacion y a los
ecosistemas causados por el deterioro del ambiente. Cabe mencionar que generalmente estos

indicadores constituyen los objetos de las politicas de proteccion ambiental (OECD, 1993).

Figura 4
Indicadores de Estado

Calidad ambiental y Efectos a la salud de la
situacion de recursos » poblaciony a los
naturales ecosistemas

Nota: Adaptado de Indicadores basicos de desemperio ambiental de México (p. 15) por
Secretaria de medio ambiente y recursos naturales, 2005,

https://biblioteca.semarnat.gob.mx/janium/Documentos/Ciga/libros2009/CG004668.pdf.
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Indicadores de Respuesta. Presentan los esfuerzos que realizan la sociedad, las
instituciones o gobiernos orientados a la reduccion o mitigacion de la degradacion del
ambiente. En general, las acciones de respuesta estan dirigidas hacia dos objetivos: 1) los
agentes de presion ej. El establecimiento de tecnologias mas limpias para reducir el volumen
de contaminantes y i1) las variables de estado, ej. Un programa de creacion de areas verdes

(OECD, 1993).

Presion Antropogénica

De acuerdo con la OECD (1993), un indicador ambiental es un parametro o valor
derivado de parametros que proporciona informacion para describir el estado de un
fendémeno, ambiente o area, con un significado que va mas alla del directamente asociado

con el valor del parametro en si mismo.

Dentro de los modelos de indicadores ambientales, el esquema PER es uno de los
mas conocidos. En el modelo PER de la figura 1, la presion antropogénica esta
estrechamente relacionada con métodos de produccion y de consumo que reflejan,

frecuentemente, intensidades de emision o de uso de recursos (Polando, 2006).

Como resultado de la presion antropogénica se modifica el estado (calidad y
cantidad) de los recursos naturales, por lo que la sociedad responde con politicas generales
y sectoriales, tanto ambientales como socioeconOmicas, las cuales afectan y se
retroalimentan de las presiones de las actividades humanas (Instituto Nacional de

Estadistica, Geografia e Informatica, 2000).

Superficie de Densidad

Un concepto fundamental en las estadisticas es la funcion de densidad, considere
cualquier cantidad aleatoria X cuya funcién de densidad de probabilidad es f. Especificar la
funcion fda una descripcion natural de la distribucion de X, estd descripcion es la
construccion de la estimacion de la densidad a partir de los datos observados (Silverman,

1986).
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Las superficies de densidad revelan la concentracion de las entidades. Se puede tener
una entidad ya sea punto o linea con diferentes ubicaciones, pero con un atributo X (con
valores de algunos fendmenos). Al desear conocer mas sobre el alcance de dicho atributo X
sobre una region conocida, calculando la densidad se puede crear una superficie que muestre
la distribucion del atributo a través del paisaje (Environmental Systems Research Institute

[ESRI], 2023).

En la siguiente figura se ofrece un ejemplo de la superficie de densidad. Cuando se
suman, los valores de poblacion de las celdas equivalen a la suma de la poblacion de la capa

de punto original (ESRI, 2023).

Figura 5
Ejemplo de la Superficie de Densidad de la Poblacion
819263 29?;}3 i
S
3427168
“ 816200 [ Jo-s2
A 3971700 L] ss- 106
1483000 - [ ]106-153
[]159-212
x . [ 212 -ze5
2218400 16472000 I 255 - 213
B 219-372
5208600 Bl vz - 45
Bl 45 -472
o .
3221400 wocity
795600
4

Nota: Obtenido de Ejemplo de la superficie de densidad de la poblacion, por ESRI, 2023,
ArcGIS Pro (https://pro.arcgis.com/es/pro-app/latest/tool-reference/spatial-

analyst/understanding-density-analysis.htm).
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Clasificacion de Acuiferos

Echevarria & Aguilar, (2004) mencionan que acorde con el comportamiento

hidraulico se conocen los siguientes acuiferos:

Acuifero Confinado. El acuifero estd limitado por un techo superior o capa
confinante que mantiene el agua a una cierta presion superior a la atmosférica. La capa
confinante tiene permeabilidad nula. El termino pozo artesiano se usa mas para un pozo con
agua saltante, el acuifero artesiano es un acuifero confinado donde la superficie piezométrica

esta sobre la superficie topografica (Echevarria & Aguilar, 2004).

Acuifero Semi — Confinado. Se habla de acuifero semiconfinado cuando la capa
confinante de un acuifero confinado es semipermeable, el cual tiene una permeabilidad muy
inferior a la del acuifero. En tales casos se considera insignificante el movimiento horizontal
del agua, tomando solo el movimiento o filtracion vertical del agua en la capa confinante, el
acuifero semiconfinado es un acuifero que recibe agua de la capa superior cuando el nivel
fredtico es mas elevado que la superficie piezométrica del agua en la capa semiconfinante

(Echevarria & Aguila, 2004).

Acuifero Libre. Un acuifero libre es caracterizado por la presencia de superficie
libre y en que la presion del agua en cualquier punto de la zona saturada del acuifero es la
atmosférica. Al captar agua del acuifero libre este desagua lo que hace variar su espesor

saturado en la zona desagiie (Echevarria & Aguilar, 2004).
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Figura 6
Distintos Tipos de Unidades Acuiferas

Nota: Obtenido de Fundamentos de Hidrogeologia (p.78), por Martinez et al., 2006, Mundi

Prensa.
Energia del Agua en el Acuifero

De acuerdo a Martinez et al. (2006), el nivel fredtico o la altura alcanzando por el
agua subterranea en un sondeo es el resultado directo de la energia que tiene el agua en dicho
punto de sondeo, denominado como potencial hidraulico, para poder relacionar estos puntos
de sondeo se tiene como referencia a la comun a las cotas topograficas. Este potencial
hidraulico es la suma de una energia potencial, debido a su posicionamiento y energia
consecuente de la presion del agua en el punto de sondeo. Dicho potencial se expresa en la

ecuacion 1.

h=z+§ (1)

Donde:

h: potencial hidraulico.

z: cota del punto de sondeo respecto a un plano de referencia.

p: presion intersticial en el punto de sondeo.

v: peso especifico del agua.
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Parametros de los Acuiferos

Seglin Martinez et al. (2006), los parametros que definen como tal a un acuifero son
dos, la capacidad de almacenamiento y la capacidad de circulacion del agua en su interior,

conocida estd como transmisividad.

Coeficiente de Almacenamiento. Para acuiferos libres el agua posible de extraerse
es el agua almacenada en los poros interconectados en el medio y que pueden ser drenados
por gravedad, este drenado supone un vaciado fisico del acuifero, este valor de coeficiente
de almacenamiento se expresa en porcentaje y el orden para un acuifero libre se encuentra

entre 107a 102,

En el caso de acuiferos confinados y semiconfinados, se encuentra relacionado con
los fenomenos plasticos eldsticos que se producen en el medio acuifero, su orden de
magnitud se encuentra entre 10~ a 10, esta condicionado a los valores de compresibilidad

del agua y del acuifero y se expresa con la ecuacion 2.

S=yb(m,.f + a) (2)

Donde:

S: coeficiente de almacenamiento.

v: peso especifico del agua.

m,: porosidad eficaz.

B: modulo de compresibilidad del agua.

a: modulo de compresibilidad del acuifero.

b: espesor saturado del acuifero.

Transmisividad. La transmisividad de un medio acuifero es definida como el
producto de la conductividad hidraulica y el espesor saturado. La conductividad hidraulica
esta regida por la Ley de Darcy, y es el caudal de agua que pasa a través de una unidad

saturada del medio acuifero bajo un gradiente hidraulico, se expresa en la ecuacion 3.
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T=K.b (3)

Donde:
T: transmisividad.
K: conductividad hidraulica.

b: espesor saturado del acuifero.

El pozo en el Acuifero

Segun Guevara, (2015) la explotacion de los suministros de agua subterranea de un
acuifero se efectua principalmente mediante pozos. Un sistema de pozos se conforma de tres
elementos, la estructura del pozo, la bomba y la tuberia de descarga, el pozo posee una
seccion abierta que permite la entrada del agua desde el acuifero y una especie de encofrado

que conduce el agua a la superficie.

El efecto del bombeo remueve el agua del acuifero inmediatamente adyacente al
filtro, debido a la resistencia que ofrece el suelo al flujo se produce una pérdida de carga
ocasionando una depresion del nivel freatico conocido como cono de depresion o

abatimiento

Inventario de los Recursos Hidricos

Castany, (1976) menciona que el estudio regional de la valoracion de los recursos
hidricos en cualquier estudio hidrologico reposa en la ejecucion de un inventario
especializado. Esta operacion es al mismo tiempo el método de prospeccion y el medio de
exploracion esencial. Los datos recogidos son la base del estudio global de las capas
acuiferas y, por tanto, el documento primordial de sintesis es la cartografia de las aguas

subterraneas.
El inventario de los recursos hidricos es lo que permite determinar y recoger los datos

de base sobre las caracteristicas hidrogeoldgicas y los factores del flujo de las aguas

subterraneas.
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Principios de Base. Segun Castany (1976), la obtencion de inventarios de recursos
hidricos se base en tres principios generales: Busqueda y clasificacion metodica del conjunto
de datos hidrologicos de base concernientes a las aguas superficiales y subterrdneas;
prospeccion y estudio sistematico de todos los puntos de agua, estaciones de medida, obras

de captacion, etc.; y precision méxima de la totalidad de los datos de base reunidos.

Prospeccion Sobre el Terreno. Castany (1976) menciona que una prospeccion
sobre el terreno, zona por zona, es indispensable y comprende, la verificacion de la
documentacion obtenida, el estudio sistematico de todos los puntos de agua y el estudio

geoldgico y geomorfologico.

Estudio de los Puntos de Agua. Esta prospeccion retine los datos tomados con la
mayor exactitud posible sin tener en cuenta los errores respectivos, este estudio de los puntos
nos informa sobre:

- Los puntos de agua naturales: cursos de aguas permanentes o temporales.

- Las obras artificiales: pozos, sondeos, galerias de captacion, etc.

Los datos de base recogidos hacen referencia a:
- Nivel piezométrico: Nivelacion, medidas de los niveles de agua, variacion de los
niveles piezométricos, presiones barométricas.
- Caudal y régimen; cuya estimacion se basa en general en los medios de explotacion,
bombeo a mano o animal, motor, potencia de la maquinaria o sobre la utilizacion.
- Calidad de agua: se deben efectuar mediciones in situ con ayuda de aparatos
portatiles: equipo de pH de grado hidrotimétrico, fuentes de resistividad, oxigeno y CO2

libres, etc. (Castany, 1976).

Identificacion de los Puntos de Agua. Cada punto de agua se identifica segiin un
codigo general a todo pais, basado en las unidades regionales o cartograficas, esta
identificacion, verdadero nimero de matricula del punto de agua, es definitivo y se reproduce
en todos los documentos, incluso provisionales, comprendidas las muestras de materiales,

de agua, etc. (Castany, 1976).
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Sistema de Informacion Geogrdfica

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) es un conjunto de “hardware”,
“software", datos geograficos y personal capacitado, organizados para capturar, almacenar,
consultar, analizar y presentar todo tipo de informacion que pueda tener una referencia

geografica. Un SIG es una base de datos espacial (Olaya, 2020).

Un SIG ha de permitir la realizacion de las siguientes operaciones: Lectura, edicion,
almacenamiento y, en términos generales, gestion de datos espaciales. Analisis de dichos
datos. Esto puede incluir desde consultas sencillas a la elaboracion de complejos modelos, y
puede llevarse a cabo tanto sobre la componente espacial de los datos, la localizacion de
cada valor o elemento, como sobre la componente temadtica (el valor o el elemento en si).

Generacion de resultados tales como mapas, informes, graficos, etc. (Olaya, 2020).

Modelos de Representacion. Los modelos geograficos nos ofrecen una concepcion
particular del espacio geografico y sus atributos. En base a ellos, el siguiente paso es reducir
las propiedades de dichos modelos a un conjunto finito de elementos, de tal modo que el
registro de dichos elementos sirva para almacenar la realidad que los modelos geograficos
describen. Para ello, empleamos los modelos de representacion, también denominados

modelos de datos (Olaya, 2020).
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Figura 7

Distintas Formas de Representar una Capa con Informacion Altitudinal

Nota: Obtenido de Sistemas de Informacion Geogrdfica (p. 65), por Olaya, 2020,
http://volaya.github.io/libro-sig/.

Modelo Raster. En el modelo raster, la zona de estudio se divide de forma
sistematica en una serie de unidades minimas (denominadas habitualmente celdas), y para
cada una de estas se recoge la informacion pertinente que la describe. Se puede ver esto en
detalle en la figura 7, que muestra una porcidén aumentada de la malla raster de elevaciones
de la figura 6, de modo que los limites de las celdas se hacen patentes y puede ademas

representarse en cada una de ellas su valor asociado (Olaya, 2020).
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Figura 8

Celdas de una Malla Raster con sus Valores Asociados

Nota: Obtenido de Sistemas de Informacion Geografica (p. 67), por Olaya, 2020,
http://volaya.github.io/libro-sig/.

Aunque la malla de celdas puede contener informacion sobre varias variables, lo
habitual es que trate una Unica variable. Es decir, que se tenga un tnico valor para cada una

de las celdas.

Modelo Vectorial. El otro modelo principal de representacion es el modelo vectorial.
En este modelo, no existen unidades fundamentales que dividen la zona recogida, sino que
se recoge la variabilidad y caracteristicas de esta mediante entidades geométricas, para cada
una de las cuales dichas caracteristicas son constantes. La forma de estas entidades (su
frontera), se codifica de modo explicito, a diferencia del modelo raster, donde venia implicita
en la propia estructura de la malla. Si el modelo réster era similar al modelo conceptual de
campos, el vectorial lo es al de entidades discretas, pues modeliza el espacio geografico
mediante una serie de primitivas geométricas que contienen los elementos mas destacados

de dicho espacio. Estas primitivas son de tres tipos: puntos, lineas y poligonos (Olaya, 2020).
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Figura 9

Primitivas Geométricas

Nota: Se muestra las primitivas con su entidad espacial, el modelo de representacion
vectorial y ejemplos particulares de cada una de ellas con atributos asociados. Obtenido de
Sistemas de Informacion Geogrdfica (p. 72), por Olaya, 2020, http://volaya.github.io/libro-
sig/.

La Densidad Kernel

La herramienta Densidad Kernel calcula la densidad de las entidades en la vecindad
de esas entidades. Puede calcularse para las entidades de punto y de linea. El campo de
poblacion se puede utilizar para ponderar algunas entidades mds que otras, segun su
significado, o para permitir que un punto represente varias observaciones. Para las entidades
de linea, una autopista dividida probablemente tenga mas impacto que una carretera de tierra

estrecha y una linea de alta tension tenga mas impacto que un poste eléctrico estandar (ESRI,

2022).
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Figura 10
Ejemplo del uso de la densidad Kernel
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Nota: Obtenido de Densidad Kernel (Spatial Analyst), por ESRI, 2023, ArcGIS Pro
(https://pro.arcgis.com/es/pro-app/latest/tool-reference/spatial-analyst/kernel-density.htm)

El método utilizado por la densidad Kernel es una funciéon no paramétrica de
densidad que no sigue un modelo conocido (no siempre una funcion de densidad sera
simétrica). Lo que hace este método es construir la funcion densidad en torno a sus valores

muéstrales y asi obtener superficies mas suavizadas, como se expresa en la ecuacion 4.

A 1 x—X;
foo =3,k (55 )
Donde:

h: ancho de ventana

Xi: muestra

n: tamafio muestral

K: Kernel

Donde h es el ancho de ventana, también llamado el pardmetro de suavizado o ancho
de banda por algunos autores, y es un valor que representa el area de influencia que se

pretende dar a cada valor muestral (ESRI, 2023)
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Mapeo por Densidad Kernel

La Densidad Kernel calcula la densidad de las entidades de punto de alrededor de
cada celda raster de salida. Conceptualmente, se ajusta una superficie curva uniforme sobre
cada punto. El valor de superficie es mas alto en la ubicacion del punto y disminuye a medida
que aumenta la distancia desde el punto y alcanza cero en la distancia Radio de busqueda
desde el punto. Sélo es posible un vecindario circular. El volumen bajo la superficie es igual
al valor Campo de poblacion para el punto, o 1 si se especifica NONE. Para calcular la
densidad de cada celda raster de salida, se agregan los valores de todas las superficies de

Kernel en donde se superponen con el centro de la celda raster (ESRI, 2022)
2.3.Marco Legal e Institucional

Ley 29338, Ley de recursos hidricos, en su articulo 3, se declara de necesidad publica
e interés nacional, con el proposito de lograr eficiencia y sostenibilidad en el manejo de
acuiferos, para la conservacion, incremento del agua y aseguramiento de su calidad,
fomentando una nueva cultura del agua, y asi garantizar las demandas actuales y futuras
2.4.Definicion de Términos
Presion Antropogénica

Los humanos mediante las actividades realizadas siempre actian sobre el medio
ambiente, sea directa o indirectamente, con estas actividades se ven alterados la calidad y
cantidad de los recursos naturales (Polando, 2006).
Acuifero

Estrato o formacidon geoldgica que almacena y trasmite agua en cantidades
significativas. Se encuentra limitado en su base por el substrato impermeable y en su parte

superior por la base de un techo impermeable en un manto cautivo o por el nivel piezométrico

en un manto libre, abarca la roca almacén y el agua contenida (Martinez Alfaro et al., 2006)
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Atributo

Es la informacién no espacial relacionado a una entidad geogréafica en un SIG,
normalmente almacenado en una tabla y vinculado a la entidad mediante un identificador
unico. Esta informacion tabular es la base de las entidades geograficas, y permite visualizar,
consultar y analizar los datos. Contiene desde informacion de la geometria de la entidad

hasta datos que describen fenomenos especificos (ESRI, 2023).

Método Kernel

El método Kernel es una funcion de densidad de probabilidad asimétrica, en donde
se utiliza un factor denominado “ancho de ventana”, que es el pardmetro de suavizado, lo
que realiza este método es una suma de “protuberancias” correspondientes a las entidades
de entrada, por lo que esta funcion determina la forma de los relieves, mientras que el ancho

de ventana determina su ancho (Silverman, 1986)
Pozos

Captacion de agua artificial para acceder a los recursos hidricos subterraneos, se
idealiza con una extraccion de caudal constante, por lo que, al disminuir el potencial
hidraulico, se debe tener el mismo efecto en su simetria radial, generando un cono de
abatimiento (Davis & De Wiest, 2009)
Mapas Temadticos

Es aquel mapa que tiene el objetivo de representar fendmenos puntuales, su uso es

diverso abarcando diferentes temas, desde politicos o histéricos hasta evidenciar fenomenos

naturales, tiene como mapa base al plano topografico (Olaya, 2020).
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1.Tipo y Disefio de la Investigacion
Tipo de Investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada (segun la finalidad perseguida), ya que se
caracterizo por la busqueda de la aplicacion o utilizacion de los conocimientos tedricos que
se adquirieron. (Sierra Bravo, 2008)
Diseiio de la Investigacion

De acuerdo a Hernandez Sampieri et al. (2014), la investigacion fue no experimental
/ longitudinal / descriptiva, ya que no se realizé la manipulacion deliberada de las variables

y sus indicadores, para el analisis y reporte de estos fendmenos se observaron en tres

periodos, en su ambiente natural.

3.2.Poblacion y Muestra

Poblacion

Para la presente investigacion se considerd como la poblacion al acuifero Casma con

los 1933 pozos inventariados en los monitoreos de agua subterranea, detallados en la Tabla
1.

Tabla 1

Cantidad de Pozos Inventariados en Tres Periodos Distintos

Afo  Pozos Fuente

1972 217 Oficina Nacional de Evaluacion de Recursos Naturales (ONERN,
1972)

2003 608 Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA, 2003)

2015 1108 Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2015)
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Muestra
A criterio del investigador se requiri6 utilizar la misma poblacion como muestra al
acuifero Casma, puesto que para una mejor visualizacion de la densidad fue necesario

involucrar la mayor cantidad de datos posibles (1933 pozos).

3.3.Técnica e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos que fueron empleados en esta

investigacion se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Técnicas Instrumentos

' Inventario de pozos:
Obtencion de datos de
' ' Se tomo la informacion técnica de los pozos, la cual
los inventarios y
. consistente en datos de la perforacion del pozo (afo, tipo,
monitoreo de  agua ‘ . ‘
profundidad, didmetro, cota y otros), del equipo de bombeo
subterranea en el valle

Casma (1972, 2003 vy
2015)

(motor y bomba), niveles de agua y caudal y; datos de la
explotacion de agua (estado, uso, régimen de explotacion y

volumen).

o Guia de analisis de datos:
Analisis documental ' ' ' o
Se registraron los datos obtenidos en la investigacion

bibliografica previa a la investigacion.

. Programas a utilizar para analisis de datos:
Representacion . _ _
Se utilizaron software como Microsoft Excel, Microsoft Word

y ArcGIS 10.8
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3.4.Descripcion de la Zona de Estudio

La zona de estudio comprendio6 la parte baja y media de la cuenca del rio Casma, esta
ubicada en la costa norte del pais, politicamente pertenece a la provincia de Casma y a la
region Ancash, comprendiendo los distritos de Casma, Buenavista Alta y Comandante Noel.
Se ubica geograficamente en las coordenadas del sistema universal transversal Mercator
(UTM) Version WGS 84 — Zona 17S: 788000 E, 8941000 N; 812000 E, 8963000 N. Altitud

Promedio: 118 msnm.

La reserva util explotable del acuifero de Casma fue estimada considerando 140 km2
de superficie y un espesor de sedimentos de permeabilidad variable, saturados con agua de
buena calidad de 40 metros. En el valle de Casma, las areas agricolas se ubican mayormente
en la parte baja en ambas margenes del rio; y cuentan con una superficie de 5661.35
hectareas, los cultivos principales son el maiz, algodon, esparrago, cebolla, pan llevar, y

frutas como el mago, lacumas, paltos, etc. (INRENA, 2003).

La evolucion que ha sufrido el acuifero a lo largo de los afios se evidencia en los
diferentes estudios realizados por el Ministerio de Agricultura a través de la ONERN (1972),
INRENA (2003) y la ANA (2015), en donde se tiene que los volumenes de explotacion en
los pozos para el ano 1972 fueron de 2.62 hm3 (52.93 % uso industrial, 29.47 % riego y
pecuario, 17.6% domestico); para el afio 2003 fueron de 7.47 hm3 (4.85% industrial, 76.44%
riego y pecuario, 18.71% domestico) y para el afo 2015 fueron de 31.2 hm3 (1.57%
industrial, 90.37% riego y pecuario, 8.06% poblacional). De lo descrito se dedujo que desde
1972 a la fecha la explotacion del acuifero ha aumentado, siendo uno de los factores

principales el incremento del uso intensivo para el riego (INCLAM & TYPSA, 2015).

3.5.Materiales y Equipos

Informacion Cartogrdfica

Como informacion cartografica se utilizaron las cartas nacionales: 19g y 20g, con
escala 1:100 000, cartas libres de descargar del geoservidor del Ministerio de Educacion. Se
descarg6 también del geoservidor del Ministerio del Ambiente el modelo de elevacion digital

(DEM) S10W79 de resolucion de 30 m. Se utilizo iméagenes satelitales del programa Google
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Earth de la zona de estudio. Base grafica de los limites administrativos de la ANA del
Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego y los inventarios de pozos de agua subterranea

realizados en el acuifero Casma.

Softwares Utilizados en Procesamiento de Informacion

> Software ArcGIS 10.8.
> Software Google Earth.
> Software Microsoft Office 2019 (Word, Excel, Power point).
> Software Nitro pro.
Equipos

> Ordenador portatil.
> Camara fotografica.

> Impresora a inyeccion de tinta a color.

3.6.Metodologia

La metodologia empleada consistio en dos fases, las cuales fueron:

Fase de Recoleccion de Datos

Los datos utilizados en esta investigacion son de los estudios que ejecutaron las
instituciones a cargo de la administracion del recurso hidrico de acuerdo a su época; puesto
que, estos realizaron un minucioso trabajo de campo y lograron inventariar pozos de
explotacion de agua subterranea en el acuifero de Casma, como lo hizo en primer lugar la
ONERN en el afio 1972, habiendo inventariado 217 pozos, seguidamente el inventario
realizado por el INRENA, quienes inventariaron 608 pozos, finalmente la ANA inventario

1108 pozos en el afio 2015.

Para esta investigacion se uso los atributos levantados en dichos estudios, estos
fueron: la ubicacion geografica (coordenadas de ubicacion), la profundidad de perforacion

del pozo de explotacion de agua subterranea y el volumen anual de explotacion, datos que
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se tuvieron que digitalizar al encontrarse todos en Portable Document Format (PDF). Los
estudios fueron descargados a través del Repositorio Digital de Recursos Hidricos de la

ANA, donde el acceso es publico y la documentacion publicada es de libre descarga.

Fase de Procesamiento de la Informacion

El procesamiento de la informacion de esta investigacion estuvo orientada al

cumplimiento de los objetivos, y se describe de la siguiente manera:

Para obtener la variable Acuifero Casma, se recurrio al estudio de la ANA, del
modelo de simulacion matematica del sistema acuifero Casma, la cual desarrollaron para
que sea una herramienta técnica, dinamica y de utilidad permanente, en el manejo y gestion
de los recursos hidricos subterraneos en el valle de los rios Casma y Sechin (ANA, 2015),
cabe senalar que el modelo matematico representa al acuifero en sus tres dimensiones, sin
embargo en aras del logro de los objetivos de esta investigacion, se utilizo la superficie del

acuifero Casma.

Los datos necesarios de los inventarios del recurso hidrico subterrdneo de los afios
1972, 2003 y 2015, estaban en formato Portable Document Format (PDF), como se puede
apreciar en los anexos, para contar con un mejor manejo de dicha informacion se digitalizo
una base de datos en formato Database (DBF) con el programa Excel, adicionando los
atributos que fueron necesarios para el andlisis Kernel, los cuales se resumen en la Tabla 3,
cabe mencionar que los datos levantados en los inventarios de aguas subterraneas abarcan
muchas caracteristicas, desde el afio de perforacion hasta incluso el tipo o marca de bomba
que se utiliz6 para la extraccion del recurso hidrico, sin embargo, dichos datos no fueron de
relevancia en la busqueda del cumplimiento de los objetivos de esta investigacion por lo que
no fueron tomados en cuenta al momento de su digitalizacion pero tampoco fueron
desapercibidos, ya que por ejemplo, una manera de comprobar que el volumen de
explotacion sea correcto, fue multiplicando el caudal de explotacion por el régimen de

explotacion.
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Tabla 3

Atributos Contenidos en la Base de Datos

Atributo Descripcion
ID Identificador.
X Coordenada este del pozo expresado en UTM WGS 84 Zona 17.
Y Coordenada norte del pozo expresado en UTM WGS 84 Zona 17.
IRHS Codigo del inventario de recursos hidricos subterraneos.

NOMBRE Nombre asignado al pozo.

PROF Profundidad de perforacion del pozo expresado en metros.
VOL Volumen de explotacion anual expresado en metros ctbicos.
Q Caudal de explotacion expresado en litros por segundo.
REG Régimen de explotacion expresado en meses al afio, dias a la semana,

horas al dia.

Con la informacion recopilada y construida la base de datos, se realizo la
georreferenciacion de los pozos, donde se usé el software ArcGIS, esta digitalizacion de
puntos georreferenciados se tuvo que realizar con tres diferentes métodos, la primera que le
correspondio a los pozos inventariados por la ONERN, fue a través de la georreferenciacion
a partir del Mapa Sistema de Riego Valles Casma y Sechin, en formato PDF (véase el anexo)
de la ubicacion espacial de los pozos, dicho mapa guarda homogeneidad con la realidad
actual, y cuenta con grillas en coordenadas geograficas, para el caso de los pozos
inventariados por el INRENA, estos se encontraban en formato shapefile SHP., en donde los
puntos que representan los pozos de agua subterranea ya cuenta con informacion de su
posicionamiento espacial, y finalmente en el caso de los pozos inventariados por la ANA,
estos pozos tenian detallado en su base de datos las coordenadas este y norte en sistema
UTM WGS 84 Zona 17 de su ubicacion espacial por lo que se hizo uso de la herramienta
Display XY Data, la cual agrega datos tabulares que contengan la ubicacion geografica en
forma de coordenadas Norte, Este, al mapa que se esta trabajando, al agregarse los datos al
mapa el software convierte dichos atributos en una capa de entidades de puntos (ESRI,

2023).
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Tabla 4

Métodos Para la Georreferenciacion de los Pozos

Aiio Método Descripcion
1972  Georreferenciaciéon  Se realizd a través de la georreferenciacion a
a partir de mapa en partir del Mapa Sistema de Riego Valles
PDF. Casma y Sechin, en formato PDF de la
ubicacion espacial de los pozos, dicho mapa
guarda homogeneidad con la realidad actual, y
cuenta con grillas en coordenadas geograficas.
2003  Archivo en formato En este formato los puntos que representan los
SHP. pozos de agua subterranea ya contaban con
informacion de su posicionamiento espacial.
2015 Uso de Display XY Al tener detallado su base de datos con las

Data.

coordenadas este y norte en sistema UTM
WGS 84 Zona 17 de su ubicacion espacial por
lo que se utilizé la herramienta Display XY
Data, la cual agregd datos tabulares que
contenian la ubicacion geografica en forma de

coordenadas x, y al mapa que se trabajo.

Con los puntos, que representaban los pozos inventariados en los diferentes periodos,
digitalizados y homogenizados en el mismo sistema de coordenadas, el UTM WGS 84 Zona
17, se procedid a insertar los atributos digitalizados con la base de datos descrita en la Tabla
1, se utilizé la herramienta Join de ArcGIS, la cual unié la tabla de base de datos a la capa
que correspondid de acuerdo al periodo; 1972, 2003 y 2015; haciendo uso del atributo

identificador, presente tanto en la base de datos como en el archivo SHP de los pozos (ESRI,

2023).

Para el calculo de las superficies de densidad se utilizo el método Kernel, que es una

herramienta del software ArcGIS que calcula la densidad de las entidades de entrada
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cercanas o vecinas a dicha entidad, en este caso fueron los puntos que representan los pozos

de agua subterranea.

Los parametros de ingreso que utilizo el software ArcGIS para el calculo de las
superficies fueron el radio de busqueda y el tamaiio de pixel, para el caso del primero se tuvo
en cuenta que cuanto mayor fue el radio de busqueda se obtienen patrones mas
generalizados, mientras que un radio mas pequefio mostrd mayores variaciones locales, sin
embargo, cuando el radio fue demasiado pequefio, no se apreciaron las variaciones
espaciales. Por otro lado, el tamaio de pixel fue determinante para el grado de finura de las
superficies, fue recomendable utilizar el tamafio de pixel entre 10 y 100 pixeles (Valle,

2004).

El radio de busqueda utilizado en esta investigacion se determind con la ecuacion 5.

r= )

Donde, x es la superficie de andlisis, y r el radio de busqueda, por lo que se defini6
una superficie de anélisis de 1 km?, y realizando la operacion se obtuvo que el radio de
busqueda fue igual a 564,19 m (Meseguer-Ruiz & Paillacan, 2019). El tamafio de pixel
optado fue de 10 pixeles, ya que con este parametro no se perdi6 el detalle de suavizado en

las superficies obtenidas (Valle, 2004).

Con los parametros establecidos, se procedio a la ejecucion del calculo de la densidad
Kernel, las entidades de entrada fueron los archivos SHP de los pozos digitalizados y que
contaban con la base de datos, se calcul6 la densidad Kernel segun la ubicacion geografica,

profundidad de perforacion y volumen de explotacion de los periodos 1972, 2003 y 2015.

Obtenidas las superficies de densidad Kernel, estos se reclasificaron en intervalos
naturales con el método Jenks, el cual es recomendado cuando los datos carecen de
distribucion normal, la subdivision de clases fue creada para que los valores que guarden
similitud tengan una mejor agrupacion y esta diferencia de clases sea mayor (ESRI, 2023),

se realiz6 una escala ordinal del 1 al 3, correspondiendo al ordinal 1 es Baja, al ordinal 2 es
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Media y al ordinal 3 es Alta, el resultado de estos calculos se presentan en la parte de

resultados, en las figuras 11 al 23.

Segun Diaz Caravantes et al (2013), menciond que para poder estimar la presion
antropogeénica, los rasters resultantes del paso anterior se deben combinar mediante una suma
lineal ponderada, en donde cada raster debe tener el mismo coeficiente de ponderacion, esto

es 1/3, haciendo uso de la ecuacion 6.

. cantidad+volumen+profundidad
Densidad resultante = . prof (6)

Este paso se realizo para los tres periodos analizados en esta investigacion, entonces
se presentaron como resultado las superficies de densidad de presion antropogénica para los
periodos 1972, 2003 y 2015, los cuales mostraron la evolucién de la influencia de la

actividad humana sobre el acuifero Casma.
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IV. RESULTADOS

Se evalud la influencia de la presion antropogénica sobre el acuifero Casma,
mediante mapas de densidad Kernel, teniendo en cuenta los atributos de ubicacion
geografica, profundidad de perforacion y volumen de explotacion, para los periodos de
tiempo 1972, 2003 y 2015, se tuvo como base de informacion a los estudios realizados por
la ONERN, INRENA y ANA, para los periodos mencionados respectivamente, con los

cuales se llegaron a los siguientes resultados:

4.1.Del Acuifero

De acuerdo al modelo generado por la (ANA, 2015), se encontr6 que es de tipo
acuifero detritico libre de 150,37 km? de extension superficial, esto se hizo evidente al notar
el comportamiento de las fluctuaciones de los rios Casma y Sechin, los cuales recargan al
acuifero en las épocas de avenidas, mientras que en épocas de estiaje la recarga se invierte

en algunos sectores, en donde el flujo subterraneo es el que recarga al flujo superficial.

El acuifero se encuentra limitado lateralmente por macizos rocosos de conductividad
hidraulica limitada, que se alimenta de filtracion y del cauce de los rios Casma y Sechin,
canales de riego sin impermeabilizar y las areas de cultivo bajo riego; la conductividad
hidraulica promedio fue de 20 m/dia; de acuerdo a las curvas hidroisohipsas que por lo
general fueron perpendiculares al rio Casma, dandole la forma del valle que es paralelo a los
rios Casma y Sechin, los contornos que se obtuvieron con la modelacion hidrogeoldgica son
cotas variables en la parte alta de Sechin, con cotas variables, teniendo como cota méxima a
los 505 msnm en Sechin y 0 msnm en la desembocadura del rio con el océano Pacifico; la
profundidad de la napa encontrada también es variable teniendo una varianza minima de 0,5
m a 1,5 m en algunos sectores mientras que en el la mayor profundidad se encuentra en el

sector Carboneria — San Isaias de 27 ma 7 m.
Se determiné que el volumen de explotacion fue de 31,12 hm? y posee una reserva

potencialmente extraible del acuifero de 73 hm?, con lo cual existe un volumen disponible

potencialmente aprovechable de 42 hm?. El resultado de esta simulacion matematica del
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acuifero se representa en la figura 11, el cual fue considerada como los limites en esta

investigacion.

Figura 11

Acuifero Detritico Libre Casma

Nota: Adaptado de Evaluacion de Recursos Hidricos en la cuenca Casma (p. 236) por

INCLAM & TYPSA, 2015, https://hdl.handle.net/20.500.12543/22.

4.2.De la Informacion Recopilada

A partir de los estudios realizados por la ONERN, INRENA y ANA, se tuvo que
inventariaron 217, 608 y 1108 pozos de agua subterranea en los afios 1972, 2003 y 2015,
respectivamente; por lo que fue evidente el incremento de la actividad humana sobre el
acuifero Casma, ademas, se tuvo que el volumen de explotacion también ha sufrido un
incremento desde los 2.62 hm® en el afio 1972 hasta los 31.12 hm? en el afio 2015. Se
representan en Tabla 5, los atributos mas preponderantes de los pozos mencionados, los
cuales para la presente investigacion fueron la ubicacion geogréfica, la profundidad de

perforacion del pozo y el volumen de explotacion del pozo.
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Tabla 5

Atributos Preponderantes de los Pozos Inventarios en el Acuifero Casma

Volumen de Profundidad Profundidad Volumen Volumen

Pozos explotacion minimade  maximade minimo de maximo de

Ao (und) del acuifero perforacion perforacion explotacion explotacion
(hm?) (m) (m) (m?) (m?)
1972 217 2.62 2 60 37 725760
2003 608 7.47 0.96 55 314 985200
2015 1108 31.2 0.5 60.1 18 1246104

De la Tabla 5 se puede verificar que las profundidades de perforacion tanto minimas
como maximas no sufrieron cambios significativos, en cambio el volumen maximo de
explotacion de los pozos si incrementd, pero no de una manera dréstica; salta a la vista que
el principal incremento esta en el aumento de cantidad de pozos desde el aio 1972 hasta el
afio 2015, lo que podria explicar el porqué del aumento del volumen de explotacion del

acuifero.

4.3.De las Superficies de Densidad Kernel

Se elaboraron las superficies de densidad Kernel, las cuales se presentan a

continuacion. En la figura 12 se puede apreciar el analisis de las superficies de densidad que

fueron calculadas con la ubicacion geografica de pozos para el periodo de 1972.
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Figura 12

Presion Antropogénica Segun la Ubicacion Geogrdfica, 1972

Interpretacion: Las superficies de densidad que se representaron en la figura 12
mostraron la influencia de la actividad humana sobre el acuifero Casma donde se utilizo el
analisis Kernel con la informacién de la ubicacion geografica de 217 pozos que fueron
inventariados en el afio 1972, se puede observar que existe baja presion antropogénica en la
mayor parte del acuifero, sin embargo existe media presion antropogénica en la parte oeste

del acuifero, cercano al océano pacifico, y una zona notaria cercano a la ciudad de Casma.
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Figura 13

Presion Antropogénica Segun la Ubicacion Geogrdfica, 2003

Interpretacion: En este andlisis de las superficies Kernel correspondiente a la
ubicacion geografica en el ano 2003, en base a 608 pozos que fueron inventariados, se
aprecio el incremento en la presion antropogénica a alta en la zona oeste del acuifero Casma
y con pequeias apariciones en los valles de los rios Sechin y Grande, también fue evidente
el incremento de las zonas de media presion antropogénica que se extienden en casi la

totalidad del acuifero Casma, pero sin llegar a las partes mas extremas del acuifero.
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Figura 14

Presion Antropogénica Segun la Ubicacion Geogrdfica, 2015

Interpretacion: Para el afio 2015 la cantidad de pozos aumento considerablemente,
para esta fecha se tuvo inventariado 1108 pozos en el acuifero Casma, lo que represent6 un
incremento significado de la actividad humana y representada en el andlisis Kernel,
aparecieron notoriamente zonas con alta presion antropogénica en casi la totalidad del
acuifero Casma, con mayor incidencia en los valles de los rios Casma, Sechin y Grande,
principalmente estas zonas se caracterizan por la actividad econdmica intensiva de siembra
de arboles frutales. Fue posible apreciar que la presion antropogénica media lleg6 a todos

los extremos del acuifero, tanto en los extremos este como en el extremo oeste.
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Figura 15
Presion Antropogénica Segun la Profundidad de Perforacion, 1972

Interpretacion: Para este andlisis Kernel de la presion antropogénica, segun la
profundidad de perforacion de los 217 pozos inventariados en el ano 1972, cuyas
perforaciones varian desde los 2 metros hasta los 60 metros de profundidad de perforacion,
en base al inventario ejecutado por la ONERN, se tuvo que existe baja presion antropogénica
en la mayor parte del acuifero Casma, sin embargo fue notorio que existen zonas de presion
antropogénica alta ubicado en los valles de los rios Casma, Sechin y Grande, y cercanos a la
ciudad de Casma. Ademas, se aprecidé que la presion antropogénica media aparece solo

préximo a las zonas con alta presion antropogénica.
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Figura 16
Presion Antropogénica Segun la Profundidad de Perforacion, 2003

Interpretacion: El anélisis Kernel en el afio 2003 de la presion antropogénica segin
la profundidad de perforacion, que varia desde los 0.96 metros hasta los 55 metros de
profundidad de perforacion, de acuerdo al inventario de fuentes de agua subterraneo
realizado por la INRENA, se pudo identificar que existe un considerable aumento de las
zonas con media y alta presion antropogénica, se aprecid que los valles de los rios Casma,
Sechin y Grande, tienen la mayor concentracion de estas zonas, asi como en la zona oeste
del acuifero, dicho sector es conocido con el “Fundo 4 Palos”, lugar donde se encuentran

extensas areas de cultivo de arboles frutales y escaso acceso al agua superficial.
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Figura 17
Presion Antropogénica Segun la Profundidad de Perforacion, 2015

Interpretacion: Se puede apreciar en el analisis Kernel del afio 2015, en base al
inventario efectuado por la ANA, que varia la profundidad de perforacion de los pozos desde
los 0.5 metros hasta los 60.1 metros, en este caso se pudo apreciar que existe aumento de
zonas de alta presion antropogénica ubicado en la parte central y zona oeste del acuifero, en
donde se encuentran la mayor parte de areas cultivables de arboles frutales, también se pudo
ver como existe la tendencia del aumento a media presion antropogénica cercana a las zonas
de alta presion antropogénica, también se aprecid que la presion antropogénica media se

extiende en aproximadamente la totalidad del acuifero.
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Figura 18

Presion Antropogénica Segun el Volumen de Explotacion, 1972

Interpretacion: Se aprecia en el andlisis Kernel de la presion antropogénica segun
el volumen de explotacion del pozo en el afio 1972, la presencia de baja presion
antropogénica en la mayor parte del acuifero dichos voliumenes de explotacion varian desde
37 m? al afio hasta 725760 m? al afio, se pudo mencionar que existen muy pocas zonas donde
la presion antropogénica llega a ser media, con apariciones en la zona oeste y en la parte

central del acuifero.
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Figura 19

Presion Antropogénica Segun el Volumen de Explotacion, 2003

Interpretacion: Para el andlisis Kernel de la presion antropogénica del afio 2003,
segun el volumen de explotacion del pozo, guard6 similitud con el anterior andlisis, existe
mayor presencia de baja presion antropogénica en la extension del acuifero, para este caso
los voltimenes de explotacion varian desde 31,4 m? al afio hasta 985200 m? al afio, se pudo
apreciar reducidas zonas de alta presion antropogénica, sin embargo estas se encuentran en

la zona oeste del acuifero asi como, cercano a la ciudad de Casma.
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Figura 20

Presion Antropogénica Segun el Volumen de Explotacion, 2015

Interpretacion: Se representa el analisis Kernel para el afio 2015 de la presion
antropogénica segun el volumen de explotacion del pozo, dichos volimenes varian desde 18
m? al afio hasta 1246104 m? al afio, se evidenci6 que no existen cambios significativos en el
aumento de la media y alta presion antropogénica, sin embargo existe un aumento de las
zonas de media presion antropogénica y la baja presion antropogénica en la totalidad del
acuifero, nuevamente fue recurrente ver que las zonas con mayor aumento son las zonas
oeste y central del acuifero, también fue notoria la apariciéon de una zona de alta presion
antropogénica en la parte baja del valle del rio Sechin, lugar donde, como se mencion6 antes,

se encuentran grandes extensiones de areas cultivadas con arboles frutales.
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4.4.De la Presion Antropogénica Sobre el Acuifero Casma

Se realizd la combinacion lineal ponderada de las superficies reclasificadas,
sefalando las areas de baja, media y alta presion antropogénica en el acuifero Casma, para

los periodos 1972, 2003 y 2015.

Como resultado se tuvo que para el periodo 1972, 1a presion baja fue la predominante
en el acuifero Casma, con unos 146,09 km?, y que la presién media tuvo una extension de
4.28 km?, esto se debid a que para el periodo mencionado y de acuerdo al analisis de las
superficies Kernel, se aprecid en el analisis segin la ubicacion geografica de los pozos,
profundidad de perforacion y volumen de explotacion, que las superficies no llegaron a tener
muchas zonas con alta presion antropogénica, y al momento de realizar la combinacion
ponderada estas areas no se intersecaron, por tal motivo no se pudo apreciar que exista alta

presion antropogénica como se puede visualizar en la figura 21.

Figura 21

Presion Antropogénica Sobre el Acuifero Casma en el Ario 1972
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El periodo 2003 no sufrié cambios significativos con respecto al periodo 1972, se
pudo apreciar en la figura 22, que la presion antropogénica baja fue la dominante en el
acuifero Casma, esta extension representa 139,54 km?, la presiéon media sufri6 un pequefio
incremento en su superficie, el cual fue para este periodo de 10,83 km?, fue posible apreciar
que las zonas de presion antropogénica media aumentaron en las mismas zonas que en el
periodo anterior, esto se evidencio en el incremento de area, sin embargo, también al igual
que en el periodo anterior no se aprecid que exista alta presion antropogénica, esto fue debido
a que las superficies de alta presion antropogénica segin la ubicacion geografica, la
profundidad de perforacion y el volumen de explotacion no lograron intersecarse, de esta

manera, no es posible que exista la combinacion ponderada de sus atributos.

La tendencia en el incremento de las zonas de media presion antropogénica fue
debido a que el nimero de pozos para este periodo también aumentd, lo que no suftrid
cambios considerables son las profundidades de perforacion, asi como el volumen de

explotacion.

Figura 22

Presion Antropogénica Sobre el Acuifero Casma en el Aiio 2003
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En la figura 23 se muestra la presion antropogénica para el periodo 2015, en este
caso el resultado de la superficie de la baja presion antropogénica fue de 124,88 km?, de
media presion antropogénica fue de 25,32 km? y de alta presion antropogénica fue de 0,17
km?, las zonas de expansion de media presion antropogénica fueron las mismas zonas que
en los periodos anteriores, esto debido a que el andlisis de densidad Kernel en estas zonas
presentaron ese mismo incremento, fue posible apreciar que existen zonas de alta presion
antropogénica en el acuifero Casma, estas se presentaron en dos sectores bien definidos, uno
de ellos en el sector San Isaias, con una extension de 0,14 km?, que es la parte baja del valle
del rio Sechin, donde el acuifero es mas profundo, y es la zona en donde las altas presiones
antropogénicas de los tres atributos analizados en esta investigacion estuvieron presentes.
La otra zona encontrada y que cumplioé con los mismos criterios analizados es en el sector

de Puquio Grande, con una extensién de 0,02 km?.

Figura 23

Presion Antropogénica Sobre el Acuifero Casma en el Anio 2015
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V. ANALISIS Y DISCUSION

Al analizar la influencia de la presion antropogénica sobre el acuifero Casma, en tres
periodos diferentes, se muestra la afectacion del ser humano sobre este, es evidente que el
incremento en el nimero de pozos es la principal causa de tal suceso, puesto que no hay
incremento significativo en las profundidades perforadas, y tampoco en el volumen de
explotacion, pero debido a este aumento de pozos, el acuifero paso de ser explotado de los

2,62 hm? en el afio 1972 a 31,2 hm? para el afio 2015.

De acuerdo al analisis de las superficies de densidad Kernel, las zonas de presion
antropogénica no llegan a ser alta en los periodos 1972 y 2003, debido a que las zonas de
alta presion calculadas de acuerdo a sus atributos no se intersecan entre si. Sin embargo, se
aprecia la tendencia al aumento de las zonas de media presion antropogénica en el acuifero,
y para el periodo 2015 ya se aprecia el surgimiento de dos zonas de alta presion

antropogénica esto debido al aumento significativo de la cantidad de pozos.

Las zonas calculadas con alta presion antropogénica se encuentran en dos sectores,
el sector de San Isaias es uno de los lugares donde el acuifero tiene su mayor profundidad
(de 27 a 7 metros), ademas en este sector, es la parte mas baja del rio Sechin, carece de
abastecimiento de agua superficial para la actividad agricola, esta necesidad de acceso al
recurso hidrico ha hecho que los agricultores exploten el acuifero construyendo pozos en
este sector sin control. El otro sector encontrado con presion antropogénica alta es el sector
de Puquio Grande en donde se encuentra una de las expansiones de area cultivable mas
reciente y de gran extension (aproximadamente 184 ha), que se encuentra fuera del valle del
rio Grande, abriéndose espacio adyacente a este, en la zona &rida, donde no existe

aprovechamiento superficial del recurso hidrico.

En el valle de Casma se presentan dos épocas distinguidas en lo que respecta al
comportamiento del recurso hidrico superficial, la época de avenidas, en donde el recurso
hidrico superficial abunda para el desarrollo agrario, y la época de estiaje, donde el acceso
al recurso hidrico superficial es muy escaso, siendo este periodo el mas largo durante el
trascurso de un afo. Ademas, el valle sufre la expansion de areas cultivables en las zonas

aridas y segun Sahuquillo Herraiz (2009) afirma que la expansion de la agricultura en zonas
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aridas se sustenta en que la extraccion de aguas subterraneas es de bajo costo y facil acceso
comparado con la construccion de embalses y canales que son necesarios al aprovechar el

agua superficial.

Las superficies de densidad mediante el analisis Kernel, muestran de manera
didactica la evolucion de la presion antropogénica en el acuifero Casma, asi, es posible
visualizar los cambios que ha sufrido esté, en un andlisis de 42 afos de estudios e inventarios,
lo mas resaltante es que la afectacion se incrementa con el tiempo y es posible que siga esta

tendencia.

Del anélisis de las superficies de densidad Kernel, con alta y media presion
antropogénica, y las zonas donde se presentan, se visualiza que estos son los sectores donde
el recurso hidrico superficial es escaso, de ahi, la necesidad de construir pozos para la
explotacion del recurso hidrico subterraneo. Este incremento se da, pese a que existe una
legislacion de recursos hidricos en vigencia desde el afio 2009, y la existencia de una
Autoridad Nacional del Agua, con capacidad sancionadora y coactiva cuando se viole dicha
legislacion, pero que parece no puede controlar la construccion de nuevos pozos, o clausurar

las que no cuenten con el debido derecho de uso de agua.
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VI. CONCLUSIONES

Se evalud la influencia de la presion antropogénica sobre el acuifero Casma,
encontrandose que existe presion antropogénica alta con una superficie de 0,17 km?; media,
de 25,32 km? y baja de 124,88 km? para el periodo 2015, periodo donde aparece la alta
presion antropogénica que no se encontro en los periodos 1972 y 2013; se calcul6 la presion
antropogénica media para el periodo 1972 fue de 4,28 km? y en 2003 fue de 10,83 km?, en
cuanto a la presion baja fue de 146,09 km? para el periodo 1972 y de 139,54 km? para el
periodo 2003. Demostrando que la presion antropogénica media y alta aumentaron en el

transcurso de 42 afios.

Se calcul6 las superficies de presion antropogénica de acuerdo a los atributos de los
pozos analizados, estos fueron segun la ubicacion geografica, profundidad de perforacion y
volumen de explotacion, para los periodos 1972, 2003 y 2015, los cuales se muestran en los
Mapas 2 al 13, para hallar tales superficies fue necesario utilizar los pardmetros de ingreso
al software ArcGIS del radio de busqueda de 564,19 m para una superficie de analisis de 1

km? y tamafio de pixel de 10 para obtener detalles suavizados.

Se obtuvieron las superficies reclasificadas de la presion antropogénica, la ubicacion
geografica, la profundidad de perforacion y del volumen de explotacion, los cuales se
muestran en los Mapas 2 al 13, esta reclasificacion se dio en escala ordinal del 1 al 3,

correspondiendo al ordinal 1 es baja, 2 es media y 3 es alta.

Se elaboraron 12 mapas tematicos de la presion antropogénica, las cuales se aprecian
en los Mapas 2 al 13, sobre el acuifero Casma y de acuerdo al analisis de estos, se encontro
el aumento de media presion antropogénica desde el periodo de 1972 al 2015 en multiples
zonas del acuifero y la aparicion de alta presion antropogénica en dos sectores en el periodo
2015, cabe mencionar que la superficie de presion antropogénica ponderada hallada en el
ultimo periodo demostrd que la influencia de la presion antropogénica en el acuifero es
predominantemente baja con 124,88 km? de los 150,37 km? de extension superficial del

acuifero Casma.
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VII. RECOMENDACIONES

Continuar con la evaluacion de la influencia antropogénica sobre el acuifero Casma,
puesto que el acuifero aun no es declarado en veda por la ANA y los pozos de agua
subterranea seguiran apareciendo ya que constituyen una manera mas econémica de acceder

al recurso hidrico y existe un volumen disponible potencialmente aprovechable de 42 hm®.

Replicar la metodologia empleada en esta investigacion para la evaluacion de la
presion antropogénica en otros acuiferos en el ambito nacional, para que de esta forma se

mejore y pueda ser aplicado en multiples investigaciones.

Si bien en esta investigacion se evalud la influencia de la presion antropogénica sobre
el acuifero Casma, se desconoce el motivo de la aparicion de mas pozos en el transcurso de
los periodos analizados, podria estar relacionado a la débil administracion de los recursos
hidricos en el Pert, la expansion de areas agricolas en zonas aridas, o al cambio de cultivo a

arboles frutales, entre otros motivos que deberian ser analizados.

A los proximos investigadores de la presion antropogénica sobre el acuifero Casma,
realizar un modelo predictivo que se ajuste a periodos actuales para asi ser mas precisos al
evaluar el destino que tendra el acuifero, puesto que al mantenerse la misma afectacion es

posible que se agote el acuifero o ser declarado en veda.

A los tesistas de ingenieria agricola se recomienda investigar si la intrusion marina
tiene un rol importante en las zonas de presion antropogénica sobre el acuifero Casma, ya
que en los periodos evaluados no se encontraron presiones media o alta en las zonas cercanas

al océano Pacifico.

Se recomienda enviar estos resultados a los tomadores de decisiones, como son los
gobiernos regionales, gobiernos locales, y junta de usuarios de agua, para que conozcan la
presion antropogénica que se encuentra en el acuifero Casma, con el fin de disminuir las

presiones altas, con la elaboracion de un estudio de ordenamiento territorial.
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IX. ANEXOS
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Anexo A: Mapa Sistema de Riego Valles de Casma v Sechin 1972
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Anexo B: Mapa Ubicacion de Fuentes de Agua Subterranea 2015
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Anexo C: Caracteristicas Técnicas del Inventario de 1972
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Anexo D: Caracteristicas Técnicas del Inventario de 2003
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Anexo E: Caracteristicas Técnicas del Inventario de 2015
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Anexo F: Mapa 1 Acuifero Detritico Libre Casma
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Anexo G: Mapa 2 Presion Antropogénica Segun la Ubicacion Geografica, 1972
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Anexo H: Mapa 3 Presion Antropogénica Segun la Ubicacion Geografica, 2003
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Anexo I: Mapa 4 Presion Antropogénica Segun la Ubicacion Geografica, 2015
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Anexo J: Mapa 5 Presion Antropogénica Segun la Profundidad de Perforacion, 1972
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Anexo K: Mapa 6 Presion Antropogénica Segun la Profundidad de Perforacion, 2003
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Anexo L: Mapa 7 Presion Antropogénica Segun la Profundidad de Perforacion, 2015
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Anexo M: Mapa 8 Presion Antropogénica Segun el Volumen de Explotacion, 1972
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Anexo N: Mapa 9 Presion Antropogénica Segun el Volumen de Explotacion, 2003
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Anexo O: Mapa 10 Presion Antropogénica Segun el Volumen de Explotacion, 2015
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Anexo P: Mapa 11 Presion Antropogénica Sobre el Acuifero Casma en el Aio 1972
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Anexo Q: Mapa 12 Presion Antropogénica Sobre el Acuifero Casma en el Aiio 2003

139



140



Anexo R: Mapa 13 Presion Antropogénica Sobre el Acuifero Casma en el Ano 2015
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