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Resumen

El presente estudio analiza la variacion espacio — temporal de los niveles
freaticos del acuifero Caplina, la zona de estudio se ubica en la region Tacna al sur
de Perl y norte de Chile, emplazada en la cabecera del Desierto de Atacama, se
realiz un analisis del afio 2002 al 2022. Se utiliz6 una buena cantidad de datos y
empleando técnica de aprendizaje automaético, se aplicaron modelos de redes
neuronales artificiales, especificamente redes de funcion de base radial (RBFNN)
para completar series de tiempo con datos faltantes y generar modelos isopiezas.

Se realizé un andlisis e interpretacion del balance hidrico, en el afio 1965 se
explotaba 27 hectometros clbicos (Hm®), mientras que para el afio 2024 este valor
se aproxima a los 196,84 hectometros cubicos (Hm?3) el cual evidencié un cambio
critico. Factores como la expansion del riego agricola, la disminucion de
precipitaciones y el cambio de uso del suelo han contribuido a este desbalance.

Los resultados ponen en evidencia la necesidad de implementar estrategias
urgentes de gestion sostenible del agua subterranea y sostenibilidad del acuifero

Caplina frente a los desafios climaticos y de demanda hidrica.

Palabras clave: Acuifero Caplina, niveles freaticos, redes neuronales, balance

hidrico, sobreexplotacion.
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Abstract

This study analyzes the spatio-temporal variation of groundwater levels in
the Caplina aquifer. The study area is located in the Tacna region, southern Peru,
and northern Chile, situated at the head of the Atacama Desert. The analysis covers
the period from 2002 to 2022. A significant amount of data was used, and machine
learning techniques were applied through artificial neural network models,
specifically radial basis function neural networks (RBFNN), to complete time series
with missing data and to generate potentiometric surface models.

A water balance analysis and interpretation were also conducted. In 1965,
groundwater extraction reached 27 cubic hectometers (Hm?3), while by 2024 this
value is projected to increase to 196.84 Hm3, evidencing a critical change. Factors
such as the expansion of agricultural irrigation, decreasing precipitation, and land-
use change have contributed to this imbalance.

The results highlight the urgent need to implement sustainable groundwater
management strategies to ensure the long-term sustainability of the Caplina aquifer

in the face of climate challenges and increasing water demand.

Keywords: Caplina aquifer, groundwater levels, neural networks, water balance,

overexploitation.



Introduccion

En los Gltimos afios, la preocupacion por la disponibilidad y sostenibilidad
del agua ha aumentado significativamente, debido al crecimiento poblacional, la
expansién de actividades productivas y el cambio climatico. En este contexto, la
extraccion de aguas subterraneas ha favorecido el desarrollo socioeconémico; no
obstante, este recurso vital enfrenta amenazas importantes por su uso intensivo y a
la limitada recarga natural, lo cual amenaza su sostenibilidad en las zonas costeras
del Pera.

Estas zonas presentan climas aridos y semiaridos y mantienen un balance
hidrico negativo, en el que la evapotranspiracion potencial excede la precipitacion.
Dependen en gran medida de los reservorios de agua subterranea para abastecer las
actividades agricolas, industriales y poblacionales. La sobreexplotacion de los
acuiferos en este tipo de entornos genera una disminucion progresiva del nivel
freatico, lo que puede provocar la intrusion marina y afectar la calidad del recurso
(Mianabadi et al., 2020; Pino, 2019; Pino-Vargas & Huayna, 2022).

Se requieren observaciones a largo plazo para gestionar eficazmente el
acuifero Caplina; sin embargo, los datos de monitoreo son irregulares y carecen de
continuidad temporal, lo que dificulta el estudio de sus interdependencias. Aunque
se han desarrollado varios estudios sobre el modelo espacial del nivel freatico
(ANA, 2010; INRENA, 1996; Narvaez-Montoya et al., 2022; Pefia Laureano F. et

al., 2009), estos estudios presentan ciertas dificultades debido a los datos faltantes



y atipicos. Por tal motivo, se requieren herramientas computacionales, como la
inteligencia artificial (1A) y el aprendizaje automatico (ML). Las redes neuronales
de Funcion de Base Radial (RBFNN) son eficientes en imputacién de datos
faltantes en series temporales. Ademas, para comprender mejor el comportamiento
de los pozos y su agrupacion por similitudes, se incorporan técnicas de analisis de
tendencias y métodos de agrupamiento no supervisados, como el algoritmo K-
means (de Brito et al., 2016). Estas técnicas no supervisadas ayudan a identificar
patrones comunes y mejorar la toma de decisiones en la gestion.

En el presente estudio se investiga la variabilidad del espacio-temporal del
acuifero Caplina durante un periodo de 20 afios los cuales van del 2002 al 2022,
abarcando una gran cantidad de puntos en el acuifero. Se aplican técnicas de
inteligencia artificial para la reconstruccion de datos faltantes y métodos de
agrupamiento para clasificar los pozos segin su comportamiento hidrodinamico.
Este enfoque busca aportar herramientas Utiles para una gestion mas eficiente y
sostenible del recurso hidrico subterraneo en un contexto de creciente

vulnerabilidad.



Capitulo I: Aspectos generales
1.1  Ubicacion de la Zona de Estudio
El &rea de estudio se encuentra ubicada en la zona sur de Perd, en la region
y departamento de Tacna, especificamente en la provincia de Tacna. Por el norte,
limita con las regiones de Moquegua y Puno; por el este, con Bolivia; por el oeste,
con el océano Pacifico; y por el sur, con Chile, como se puede observar en la Figura
1.
La ubicacion geografica esta dada de la siguiente manera:
* Longitud: 70°23° S
» Latitud: 18° 14’ S
= Altitud: Desde 0 hasta 58 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.)
Esta region, ubicada al norte del Desierto de Atacama, enfrenta una notable
escasez de recursos hidricos debido a sus condiciones climaticas aridas y a la
limitada disponibilidad de fuentes de agua superficial. La cuenca se encuentra
delimitada al este por la cuenca transfronteriza del rio Maure, al oeste por el océano
Pacifico, al norte por la cuenca del rio Sama y al sur por la cuenca de la Concordia
en Chile, configurando un espacio geogréafico de gran importancia hidrogeologica
y socioeconOmica. El area de estudio abarca aproximadamente 4,300 kildbmetros
cuadrados (km?), donde las aguas subterraneas constituyen la principal fuente de
abastecimiento para el consumo humano, las actividades agricolas y, en menor

medida, para el desarrollo de la actividad industrial (Pefia F. et al., 2009).



Figura 1

Ubicacion de la Zona de Estudio.
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Nota. Se observa la ubicacion de la zona de estudio. Fuente: Propia.




1.2 Accesibilidad a la Zona de Estudio

El acceso desde la ciudad de Tacna hasta la zona de estudio se realiza
principalmente a través de la Carretera Panamericana Sur y la Carretera Costanera
Sur, recorriéndose una distancia aproximada de 30 a 40 km en direccion suroeste.
Durante el trayecto, se atraviesan zonas agricolas y centros poblados, que forman
parte del area de influencia directa del acuifero (ANA, 2018).

En la Figura 2 se observan, en color plomo, las principales vias de acceso a
la zona de estudio, la cual esta delimitada en color rojo y corresponde al acuifero
Caplina. Tal como se indico en el parrafo anterior, destacan dos ejes viales de gran
importancia como la Carretera Panamericana Sur y la Carretera Costanera Sur, que
bordean el litoral. Ambas vias constituyen corredores estratégicos de transporte que
permiten un acceso directo y eficiente hacia el area de estudio.

De igual manera, para llegar a los pozos de monitoreo y a sectores
especificos del acuifero, se dispone de caminos secundarios y trochas que
complementan la red vial principal.

Estas vias facilitan el acceso de las personas que habitan en las zonas como
La Yaraday areas aledafias, ademas de servir como conexion entre las comunidades
locales. Los pobladores pueden movilizarse con mayor facilidad para realizar sus
actividades cotidianas, acceder a servicios basicos y trasladar productos agricolas a

la ciudad de Tacna u otras localidades.



Figura 2
Accesibilidad a la zona de estudio.
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Nota. Se observa las rutas de accesibilidad a la zona de estudio. Fuente: Propia.
1.3  Climay Temperatura

La provincia de Tacna se caracteriza por presentar un clima arido,
semicalido y himedo, con escasas precipitaciones y temperaturas moderadas a lo

largo del afio, tal como se aprecia en la Figura 3.



Figura 3

Temperatura por hora en Tacna
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Nota. Se observa la temperatura reportada por hora durante los meses de enero hasta

diciembre, codificada por colores en bandas. Fuente: Senamhi (2024).

Esta zona presenta una notable carencia de lluvias durante la mayor parte

del afio. Las precipitaciones que se registran son, principalmente, lloviznas

generadas por densas neblinas provenientes del litoral, especialmente entre los

meses de agosto y septiembre. En condiciones normales, la temperatura media

mensual es de aproximadamente 23 °C, con maximas promedio que varian entre 19

°Cy 28 °C, y minimas que oscilan entre 9 °Cy 17 °C (Luque & Gdémez, 2016).

Por las mafanas, la ciudad amanece mayormente cubierta de nubes. Las

lloviznas se presentan entre los meses de agosto y septiembre. Las temperaturas

pueden observarse en la tabla 1 y también en la figura 4.



Tabla 1

Promedio de temperatura normal para Tacna

Mes Temperatura Temperatura Precipitacion

Maxima °C Minima °C (Lluvia) ML.
Enero 27,5 16,5 0
Febrero 27,9 16,7 0
Marzo 27 15,6 0
Abril 25 13 0
Mayo 22,3 10,6 0
Junio 20.3 9,4 1
Julio 19 91 6
Agosto 19,5 94 44
Septiembre 20,5 10,1 11
Octubre 22,2 11,4 1
Noviembre 23,8 13,1 0
Diciembre 25,7 14,5 0

Nota. Los datos de esta tabla fueron tomados de Senamhi (2024).

En la Figura 4 se presentan graficos de barras que muestran el
comportamiento de las temperaturas maximas y minimas a lo largo del afio, asi
como la distribucion de las precipitaciones en la ciudad de Tacna. Se aprecia un
régimen climatico predominantemente seco, en el cual las temperaturas mantienen

una variacion estable, con una amplitud térmica moderada entre estaciones. Las



precipitaciones, en cambio, muestran una presencia muy reducida y concentrada en
periodos especificos, lo que evidencia una marcada escasez hidrica en la region.

Figura 4

Gréfico de promedio de temperatura en Tacna.

45

40
o 35
5]
< 30
oc
E 25
=
o 20
o
= 15
w
= 10
5
&) Q 8] R (8} 8 ) ) ] 2 @ <
(\Q\ .;\‘2’\ 'E><L ?\:\5\\ ,R{\@\ . \}\,\\ \\\}\ .Qc}' Q\\'{\ \},3\ (\D\ {\9\
a8
@& N W& 0‘_&\@\ \(}e}
R <9
MES
B Temperatura Maxima °C ETemperatura Minima °C O Precipitacién (Lluvia) MI.

Nota. Gréfico de barras donde se muestra la variacion de las temperaturas minimas
y méximas durante el afio en la ciudad de Tacna. Fuente: Propia.
1.4 Vegetacion

En el valle se cultivan productos como olivo, alfalfa, maiz y otros frutales.
Para ello, se han ejecutado proyectos de irrigacion en las zonas de La Yarada y
Magollo(Alvarado et al., 2020).

En la Figura 5 se observa la expansion agricola en la zona de estudio, con
areas de cultivo distribuidas en los sectores de irrigacion dentro del acuifero

Caplina.
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Figura 5

Vista panoramica de areas de vegetacion en el acuifero Caplina.

T

Nota. Fuente: Propia.

15  Tipo de Investigacion

Esta investigacion se clasifica como aplicada, ya que aborda la problematica
de la sobreexplotacion y la variacion espacio-temporal de los niveles freaticos del
acuifero Caplina, buscando proponer soluciones précticas para una gestion
sostenible de los recursos hidricos en Tacnha.

Presenta un enfoque cuantitativo, sustentado en el analisis de datos
numéricos provenientes de registros historicos, imagenes satelitales y series
temporales, procesados mediante modelos matematicos y estadisticos, asi como con
técnicas de aprendizaje automatico (Machine Learning).

Por su alcance, es de tipo explicativo y predictivo, ya que describe las
fluctuaciones de los niveles freaticos e identifica sus causas, como el aumento

poblacional, la expansion agricola y la escasez de precipitaciones.
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Capitulo I1: El problema de la investigacion
2.1  Planteamiento del problema
2.1.1 Problema principal

La intrusién marina afecta considerablemente a las regiones costeras aridas
y semidridas, como es el caso del acuifero Caplina en la region de Tacna. Esta zona
presenta una notable escasez de recursos hidricos; por ello, las personas dedicadas
a la agricultura en las pampas de La Yarada dependen del agua subterranea para el
riego de sus cultivos, lo que incrementa la demanda sobre este recurso y pone en
riesgo su sostenibilidad a largo plazo.

En la actualidad, se han realizado diversas investigaciones y visitas de
campo que han evidenciado la presencia de sal en las paredes de algunos pozos,
ademas de un descenso continuo del nivel freatico. Para analizar esta situacion,
podrian desarrollarse modelos hidrogeol6gicos; sin embargo, el principal problema
radica en la falta de un monitoreo continuo por parte de algunas entidades publicas,
lo que genera la ausencia de datos sobre los niveles estaticos del sistema. A esto se
suman factores externos que pueden alterar la informacion recolectada, dificultando
aun mas un analisis preciso y una adecuada gestion del recurso hidrico.

Frente a este problema, nace la interrogante: ; Como influye la escasez de
datos de los niveles freaticos en la gestion sostenible del acuifero Caplina,

considerando los impactos de la sobreexplotacion y la intrusiéon marina?
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2.1.2 Problema Especifico

La sobreexplotacion del acuifero Caplina se debe, en parte, a que muchos
agricultores carecen de la documentacion necesaria para el uso legal del recurso
hidrico, operando pozos que no estan formalmente autorizados. Ademas, la
ausencia de un monitoreo continuo por parte de las autoridades complica la
situacion. La falta de datos confiables también genera problemas al momento de
desarrollar modelos hidrogeoldgicos, fundamentales para analizar la situacion y
tomar decisiones informadas para su gestion sostenible.
2.2  Hipdtesis
2.2.1 Hipotesis General

La sobreexplotacion del acuifero Caplina continGia en aumento debido al
crecimiento poblacional y al uso de pozos ilegales, lo cual se correlaciona
directamente con las variaciones registradas en la configuracion piezométrica del
acuifero. El presente trabajo tiene como objetivo analizar las variaciones de datos
de los niveles freaticos registrados en los diferentes pozos del area de estudio y a
partir de esta informacion, desarrollar un modelo de prediccidn para comprender
mejor la dindmica del acuifero.
2.2.2 Hipotesis Especifica

a) El modelo de isopiezas generado mediante técnicas de aprendizaje

automatico permitira completar datos faltantes y representar de manera



b)

2.3

2.3.1

2.3.2
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confiable la evolucion espacio-temporal de los niveles freaticos en el
acuifero Caplina.

La comparacion de diferentes modelos de redes neuronales evidenciara
diferencias significativas en la precisién de prediccién, identificando el
modelo mas eficaz para estimar las tendencias futuras de los niveles
fredticos.

El anélisis del balance hidrico demostrard que los descensos en los niveles
freaticos del acuifero Caplina se deben principalmente a la sobreexplotacion
del recurso hidrico, agravada por las condiciones aridas de Tacna, donde la
escasa precipitacion y la limitada recarga natural no compensan las altas
tasas de extraccion.

Objetivos

Objetivo General

Analizar el comportamiento espacio-temporal de los niveles freaticos del
acuifero Caplina durante el periodo de 2002 a 2022, mediante la
recopilacién de datos historicos y la aplicacion de modelos de redes
neuronales en Machine Learning para completar datos faltantes.

Obijetivo Especifico

Realizar un modelo de isopiezas en series de tiempo para el acuifero
Caplina, utilizando técnicas de aprendizaje automatico para predecir y

completar los datos faltantes, y generar representaciones graficas de los
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niveles freaticos a lo largo del tiempo, lo que permitira visualizar y entender
las proyecciones de la dindmica espacial y temporal del acuifero.
b) Comparar la precision de diferentes modelos de redes neuronales, para
identificar el modelo mas efectivo.
c) Analizar el balance hidrico de las aguas subterraneas en el acuifero Caplina.
2.4  Fundamento y Justificacién

El acuifero Caplina es una fuente vital de agua subterranea en una region
caracterizada por su aridez y escasez hidrica. Su recarga principal proviene de las
infiltraciones del rio Caplina; ademas, las precipitaciones que se registran son
escasas. Sin embargo, el analisis de los datos historicos recopilados por diferentes
instituciones revela variaciones en los niveles estaticos de algunos pozos, lo que
indica la influencia de diversos factores ambientales, geoldgicos y antropicos en la
dinamica del acuifero.

En este contexto, se justifica la necesidad de realizar investigaciones que
integren las interrelaciones entre el ambiente, la geologia y la calidad del agua. La
geologia desempefia un papel fundamental, ya que los materiales presentes en el
subsuelo determinan la capacidad de recarga, almacenamiento y transmision del
agua. Ademas, las condiciones climaticas y las actividades humanas, como la
sobreexplotacion y el uso de pozos ilegales, inciden tanto en la cantidad como en la

calidad del recurso hidrico disponible.
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Este trabajo analiza la calidad del agua en la cuenca del rio Caplina mediante
un enfoque que considera la geologia junto con los componentes hidroldgicos,
climaticos y antrdpicos. Dicho andlisis permitira identificar zonas de mayor
influencia y su relacién con procesos naturales y actividades humanas. Los
resultados seran fundamentales para desarrollar estrategias de gestion sostenible y
preservar este recurso critico.

2.5  Estudios anteriores

El acuifero Caplina, en la regién de Tacna, ha sido objeto de multiples
estudios que coinciden en alertar sobre su sobreexplotacion y contaminacion por
intrusion marina (Pino-Vargas, 2019).

Segln Pino & Ascencios, (2021), se documenta que la expansion de cultivos
de exportacion, como el olivo y otros vegetales, ha incrementado la extraccion de
aguas subterraneas, contribuyendo a un descenso significativo de los niveles
fredticos. Asimismo, se sefiala que los recursos de recarga natural en esta zona
desértica son muy limitados, lo que impide compensar la extraccion intensiva.

Se han realizado diferentes investigaciones; una de ellas es “Impacts of
Groundwater Management Policies in the Caplina Aquifer, Atacama Desert”, en la
cual se sefiala que, aunque se han formulado politicas y decretos para regular la
extraccion, la implementacion y el control siguen siendo insuficientes, lo que
mantiene al sistema en un desequilibrio hidrico persistente (Pino-Vargas et al.,

2023).
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La Autoridad Nacional del Agua (ANA) ha realizado diversos estudios
técnicos sobre el acuifero Caplina, orientados a evaluar su hidrodindmica, calidad
del agua, balance hidrico y grado de intrusion marina; estos trabajos han
evidenciado la sobreexplotacién del recurso, el descenso progresivo de los niveles
freaticos y la creciente salinizacién en la zona costera, lo que confirma la
vulnerabilidad del acuifero y la necesidad de fortalecer su gestion sostenible (ANA,
2010, 2018, 2020a, 2022).

2.6 Alcancesy limitaciones

En el presente trabajo se desarrollaron modelos de redes neuronales
artificiales y técnicas de aprendizaje automatico para completar series de tiempo
con vacios de informacion, lo que permitié generar representaciones méas confiables
de la dindmica del acuifero y comparar distintos modelos predictivos, con el fin de
seleccionar aquel que ofrezca mayor exactitud en la estimacion de tendencias
futuras. El estudio también evalia el balance hidrico considerando la
sobreexplotacion, la expansion agricola y las condiciones aridas propias de la
region de Tacna, aportando informacién cientifica que constituye una base técnica
para la gestion sostenible del recurso hidrico subterraneo en zonas costeras y
deserticas. No obstante, este trabajo present0d ciertas limitaciones, asociadas
principalmente a la disponibilidad y calidad de los datos, ya que la informacion
historica de los niveles freaticos es incompleta, lo que hizo necesario aplicar

técnicas de imputacion para reconstruir los registros faltantes.



Capitulo I11: Marco teorico

3.1  Caracterizacion Hidrogeoldgica
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La caracterizacion hidrogeoldgica permite mostrar los grupos geoldgicos, la

litologia que presenta cada formacion como se puede observar en la Tabla 2,

especialmente aquellos que podrian tener las condiciones adecuadas para la

explotacion del acuifero (ANA, 2018).

Tabla 2

Hidrogeologia Regional
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Deposito
Aluvial

Deposito
Eluvial

Deposito Eolico

Formacién
Junerata

Formacién
Pelado

Formacién San
Francisco

Acuifero:
Poroso no
consolidado

Acuifero:
Poroso no
consolidado

Acuifero:
Poroso no
consolidado

Acuifugo

Acuifugo

Acuitardo

con poca o casi
nada de
estratificacion.
Sedimentos no
consolidados,
permeables y
completamente
saturados.

Fragmentos

subangulosos de

tamafio medio a
pequefio y de
diversas
composiciones.

Material arenoso

combinado con
particulas muy
finas de
arcillosas o
limosas.

Andesitas

basalticas, flujos
volcanicos - roca

de origen
volcanico.

Conglomerado
compuesto por

rocas volcanicas.

Conglomerado y

areniscas
calcareas con

Material no
Consolidado

Material no
Consolidado

Material no
Consolidado

Material
Consolidado

Macizo

Estratificacion

Alta

Alta

Alta

Nula

Nula

Baja
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Formacion i
Acuifugo

Ataspaca

Formacion Acitardo

Chachacumane

Formacién Acuitardo

Chulluncane

Formacién )
Acuitardo

Toquepala

Formacién .
Acuifugo

Tarata

fragmentos de
caliza.

Lutitas oscuras
junto a areniscas
grises, calizas
oscuras y
algunos niveles
de margas.

Seuda —
Estratificacion

Areniscas
cuarciticas
grisesy
cuarcitas del
color gris claro a
blanco,
intercaladas con
niveles de lutitas
que varian de
negro a gris
oscuro.

Seuda —
Estratificacion

Areniscas grises,
conglomerado
compacto y

flujos volcanicos Material

de composicién  Consolidado
baséltica a

andesitica.

Volcanicas con
lentes de
sedimentos.
Brecha,
derrames de
andesitas.

Estratificacion

Seuda —
Estratificacion

Nula

Baja

Baja

Baja

Nula
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Formacién
Huilacollo

Formacién
Mogquegua

Formacion
Huaylillas

Formacién
Magollo

Formacion
Pachia

Volcanico
Barroso

Acuitardo

Acuitardo

Acuitardo

Acuitardo

Acuitardo

Acuitardo

Intercalaciones
de brechas
andesiticas y
tobas, con
estratificacion
bien definida.

Conglomerados
con capas de
arenas 'y
limolitas.

Tobas alternadas
con

conglomerados.

Conglomerados
y areniscas.

Toba de

tonalidad rosada.

Tufos y lavas de
composicion
traquitica y
andesitica.

Seuda —
Estratificacion

Estratificacion

Seuda —
Estratificacion

Estratificacion

Seuda —
Estratificacion

Seuda —
Estratificacion

Baja

Media
—Baja

Baja

Baja

Baja

Baja

Nota. En la tabla se presenta la caracterizacion hidrogeoldgica del area de estudio,

la cual estd fundamentada en su geologia ANA (2018).

3.2  Sistema Hidrologico

Los fendmenos hidroldgicos son procesos complejos que involucran

diversas interacciones naturales; sin embargo, aungue no se cuente con una

comprension completamente exhaustiva, dichos procesos pueden representarse
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mediante un sistema conceptual. Un sistema se define como un conjunto de
componentes interrelacionados, que en este caso incluye elementos fundamentales
como la evaporacion, la precipitacion, entre otros (J. J. Ordofiez & Casaverde,
2011).

En la Figura 6 se presenta un esquema detallado.

Figura 6

Modelo de Sistema Hidroldgico
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Gestion Integral de Recurso Hidrico" por J. J. Ordofiez & Casaverde (2011).
3.3  Hidrografia

La zona de estudio, ubicada en la vertiente occidental de la Cordillera de los
Andes, abarca el rio Caplina, que se caracteriza por tres elementos principales: la

cuenca receptora, que recoge las aguas fluviales desde las cumbres con nevados y
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procesos de deglaciacion hasta el sector de Calientes, con una longitud aproximada
de 50 kilometros (km); el canal de transporte, que se extiende desde el sector de
Calientes hasta la Punta del Magollo y cubre unos 40 kilémetros (km), presentando
depdsitos aluviales y un tramo final encauzado; y el cono de deyeccion, que se
prolonga desde la Punta del Magollo hasta la costa del océano Pacifico, con
aproximadamente 10 kilémetros (km) de longitud. Esto se debe a la escasez de
caudal, por lo que el rio suele no llegar al mar, salvo en épocas de avenida(Salinas,
1985).
3.4  Aguas Subterraneas

Segin  UNESCO, (2022), las aguas subterraneas representan
aproximadamente el 99 % del agua dulce disponible en el planeta. Este recurso es
fundamental para el abastecimiento doméstico de la poblacion; ademas, alrededor
del 25 % se destina al riego de cultivos. Sin embargo, muchas regiones aridas del
mundo enfrentan una crisis hidrica debido a la escasez de agua. Las aguas
subterraneas ofrecen diversas oportunidades, ya que amplian la capacidad de
almacenamiento y contribuyen a la seguridad hidrica; no obstante, su agotamiento
ocurre cuando la extraccion supera la tasa de recarga, lo que pone en riesgo la
sostenibilidad del recurso.

En la Figura 7 se muestra un esquema que representa el proceso de
formacion y la distribucion de las aguas subterraneas. Se distinguen las zonas de

recarga, donde el agua de precipitacion y escorrentia se infiltra a través del suelo y
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de las formaciones permeables, asi como el movimiento subterraneo a través de los
acuiferos. También se sefialan las areas de descarga natural y aquellas asociadas a
la explotacion mediante pozos, lo que permite comprender de manera integral la
dinamica hidrogeoldgica del sistema.

Figura7

Formacion y distribucion de las aguas subterraneas
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Nota. El siguiente grafico fue tomado de Iberdrola (2025).
En la Figura 8 se presenta un esquema que ilustra los principales efectos del
cambio climéatico y sus consecuencias en las aguas subterraneas, mostrando la

secuencia de procesos representada mediante flechas.
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Figura 8

Cambio climatico y su impacto en las aguas subterraneas.
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Nota. Este esquema fue tomado de Solis (2023).
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3.5  Profundidad del Agua

La profundidad del nivel del agua se mide utilizando un instrumento
Ilamado hidronivel. Este dispositivo consta de una cinta graduada en centimetros y
posee un electrodo en uno de sus extremos. Cuando dicho electrodo entra en
contacto con el agua, se activa, lo que permite registrar la profundidad a la que se
encuentra el nivel fretico (Garcia Rodriguez et al., 2008).

El procedimiento de medicidn se realiza tal como se muestra en la Figura 9.

Figura 9

Esquema del uso del Hidronivel.
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Nota. Adaptado de “Hidrogeologia Basica” por Garcia Rodriguez et al. (2008).
3.6 Intrusién marina
Los acuiferos ubicados en zonas costeras son vulnerables a la intrusién

marina, fendmeno en el que el agua salada se infiltra bajo el manto de agua dulce
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formando una cufia. La zona de transicion entre ambas masas se denomina interfase
y se caracteriza por una salinidad intermedia. El agua de mar se mantiene en su
lugar mientras el agua dulce fluye hacia el océano; sin embargo, cuando se extrae
agua dulce mediante bombeo, dicho flujo disminuye, lo que permite que el agua
salada avance tierra adentro (Fuentes, 1993).

En la Figura 10 se observa el esquema del proceso de intrusion marina, el
cual se produce cuando la extraccién excesiva de agua subterranea altera el
equilibrio natural entre el agua dulce y la salada, permitiendo que esta Gltima avance
hacia el acuifero y deteriore su calidad.

Figura 10

Intrusién Marina en un acuifero costero.

Situacion inicial
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Discontinuidad
dulce-salada Pozo de

agua salobre

Situacion de salinizacion

Intrusion salina
Ascenso de la superficie de
discontinuidad dulce-salada

Nota. Este esquema fue tomado de Estelles (2012).
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3.7  Calidad de agua subterraneo

La disponibilidad y calidad del agua subterranea son factores clave para
determinar su productividad y el uso que se le dara. Un acuifero con alta salinidad
no es apto para riego, ya que puede afectar el crecimiento de los cultivos. El uso
inadecuado de un acuifero, especialmente cuando la extraccion es excesiva, puede
comprometer sus reservas y reducir su productividad a largo plazo (Auge, 2006).

El agua es un recurso vital y uno de los mas afectados por diversas
actividades humanas, especialmente de manera directa. Su calidad depende de los
usos y procesos que se desarrollan en la cuenca; sin embargo, es fundamental
evaluarla antes de su utilizacion, ya que debe cumplir con ciertos estandares fisicos,
quimicos y biolégicos. Dichos estandares varian segun el proposito del agua, siendo
diferentes para el consumo humano y para el riego agricola (Guevara & De la Torre,
2019).
3.8  Porosidad

La porosidad de la roca se expresa como la relacién entre el volumen de los
espacios vacios y el volumen total de la roca. Esta propiedad depende del tamafio y
la forma de los poros, asi como del grado de madurez textural del material. En los
estudios hidrogeologicos destaca la porosidad eficaz, definida como la relacion
entre el volumen de agua que puede fluir libremente y el volumen total del medio

poroso (Garcia et al., 2008).
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3.9  Permeabilidad

Es la velocidad con la que un fluido puede infiltrarse en el suelo. Cuando la
permeabilidad es alta, el agua de lluvia se infiltra con facilidad; en cambio, cuando
es baja, el agua tiende a acumularse en la superficie o a escurrirse sobre ella
(Hispagua, 2021).

En la Tabla 3 se presentan los valores proporcionados por distintos autores.
La permeabilidad, representada por la letra “K”, se expresa en unidades de metros
por dia (m/dia).

Tabla 3

Valores de la permeabilidad.

K(m/dia) Calificacion estimativa
KK < 1072 Muy Baja
1072 <K< 1 Baja
1<K<10 Media
10 < K< 100 Alta
K> 100 Muy Alta

Nota. Estos valores fueron tomados de Garcia et al. (2008).
3.10 Nivel freatico

Se refiere al nivel del agua subterranea presente en el suelo, se presenta
cuando el nivel freatico se eleva, puede reducir la resistencia del suelo y afectar su

estabilidad (Araujo, 2023).
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El nivel freatico representa el limite superior de la zona de saturacion y es
un elemento clave en el sistema de aguas subterrneas, ya que influye en las
variaciones del flujo de manantiales y arroyos (MasterGIS, 2024).

Tal como se puede observar en la Figura 11.

Figura 11

Esquema del nivel freatico

Cinta métrica

Profundidad del
nivel freatico

+i3dd

Infiltracion de agua

Nivel fredtico

Nota. Este esquema fue tomado de MasterGIS (2024).
3.11  Acuifero

Los acuiferos se forman naturalmente por la infiltracién del agua de lluvia
a través del suelo y de rocas permeables, donde se acumula en capas subterraneas.
Sin embargo, su sobreexplotacion —al extraer mas agua de la que se recarga—
provoca el descenso del nivel freatico, lo que puede ocasionar impactos negativos,

como la intrusion de agua salada en zonas costeras(Pérez, 2020).
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Se presenta en la Figura 12 el esquema de un acuifero.

Figura 12

Esquema de un acuifero

-™
Agua del acuifero S
R Poros rellenos
“ea de agua

Lecho rocoso

Nota. Este esquema fue tomado de Adam’s (2024).
3.11.1 Tipos de Acuifero
31111 Acuifero Confinado

También es conocido como “acuifero cautivo”, y se encuentra confinado
entre materiales impermeables. Presenta presion tanto en la parte superior como en
la inferior, lo que genera una presion intersticial(Villarroya, 2009).

Cuando se realiza un sondeo, el agua asciende hasta que la presién de la
columna de agua se equilibra con la del acuifero; incluso puede alcanzar la
superficie del suelo si el nivel piezométrico del sondeo se encuentra por encima de

la cota del terreno (Fuentes, 1993), como se observa en la Figura 13.
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Figura 13

Esquema del acuifero confinado.

|

1

Nota. La zona A representa un acuifero libre, mientras que la zona B corresponde
a un acuifero confinado. Este esquema fue adaptado de Fuentes (1993).
3.11.1.2 Acuiferos Semiconfinados

Este acuifero posee un sistema fisico bien definido, caracterizado por una
recarga constante. EIl agua en su interior se encuentra a una presion superior a la
atmosférica y se desplaza de manera vertical, pudiendo fluir tanto desde las zonas
mas altas hacia las mas bajas como en sentido inverso, dependiendo de las
condiciones hidrogeolégicas (Villarroya, 2009).

En la Figura 14 se muestra la generacion de acuiferos confinados y no
confinados. Se observa como el agua de lluvia se infiltra en la zona de recarga,
alimentando el nivel freatico y los acuiferos. El acuifero no confinado se localiza

directamente bajo la superficie del suelo, mientras que el acuifero confinado y el
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semiconfinado estan protegidos por estratos impermeables, lo que permite
almacenar agua durante largos periodos, que pueden abarcar desde décadas hasta

milenios.

Figura 14

Generacion de acuifero confinados y no confinados.

Zona de recarga
del acuifero
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\ 3 S~——s16L0s /
Estrato confinante J
Acuifero semi > MILENIOS
confinado

Nota. Este gréafico fue tomado de Solis (2023).

3.11.1.3 Acuifero Libre

Se caracteriza por la presencia de un espacio libre de agua en contacto
directo con el aire, que se mantiene a presion atmosférica. En este tipo de acuifero,
el nivel del agua coincide con el limite superior de la zona saturada y puede variar

en funcién de la recarga, las extracciones y las condiciones climaticas,
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constituyendo asi un indicador directo de la disponibilidad del recurso hidrico
(Garcia et al., 2008), como se presenta en la Figura 15.

Figura 15

Esquema de un acuifero libre.

g : ; § S @anafltuidej

Nota. Esta representacion ha sido adaptada de Garcia et al. (2065).
3.12 Inventario de Recursos Hidricos Subterraneos (IRHS)

El Inventario de Recursos Hidricos Subterraneos (IRHS) es un sistema
implementado por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) en Per( para catalogar y
gestionar las fuentes de agua subterrdnea, como pozos, manantiales y galerias
filtrantes (ANA, 2020).

3.13 Inventario de Pozos

Segun Garcia et al., (2008), la primera etapa para llevar a cabo un estudio

hidrogeoldgico consiste en la recopilacion de datos de campo, lo cual es

fundamental para realizar posteriormente los ensayos correspondientes. Sin
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embargo, en algunos casos la toma de datos puede ser incompleta o carecer de
precision, lo que puede afectar la calidad y la confiabilidad de los resultados
obtenidos en las etapas posteriores del estudio hidrogeoldgico. Los datos méas
relevantes del inventario incluyen:

= Las coordenadas UTM (X, Y, z).

» Mapa de ubicacion.

» La profundidad del pozo.

= La profundidad del nivel del agua en la captacion.

= Laaltitud del nivel del agua.

= Las caracteristicas técnicas de la perforacion.

= Columna litoldgica del pozo.

= Régimen de explotacion del acuifero.

» Medicién de los parametros fisico-quimicos "in situ".
3.14 Precipitacion

Las precipitaciones corresponden al agua metedrica que cae sobre la

superficie terrestre en forma de llovizna, lluvia, nieve o granizo, originadas por
variaciones de temperatura y procesos termodindmicos que favorecen la
condensacion de particulas presentes en la atmosfera. Estos procesos comprenden
la saturacion y la condensacion isobarica, la adiabatica por presion de vapor y la
producida por turbulencia, los cuales permiten la formacion de gotas de agua o

cristales de hielo que, al alcanzar un tamafio critico, precipitan por accion de la
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gravedad. De acuerdo con sus mecanismos de formacion, las precipitaciones se
clasifican en tres tipos principales: convectivas, asociadas a la elevacion rapida de
masas de aire caliente; orograficas, producidas por el ascenso forzado del aire al
encontrarse con una barrera montafiosa; y frontales, que ocurren por la interaccion
entre masas de aire de diferente temperatura y densidad (J. Ordofiez, 2011).

En la Figura 16 se presentan los graficos de los tres tipos de precipitacion.

Figura 16

Tipos de precipitaciones.

OROGRAFICO FRENTE

Nota. En este gréfico fue tomado de J. Ordofiez (2011).
3.15 Coeficiente de almacenamiento

La permeabilidad y el coeficiente de almacenamiento son parametros
esenciales para evaluar la velocidad de propagacion del descenso del nivel del agua
por bombeo y el tiempo que tarda en llegar a cierta distancia. Estos parametros se

determinan mediante ensayos de bombeo y resultan fundamentales para modelar el
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flujo de agua subterrdnea. En cuanto a su estimacion, esta depende del tipo de
acuifero, las propiedades del fluido y los materiales saturados (De Marsily, 1986).

En la Figura 17 se observa un esquema del coeficiente de almacenamiento
en un acuifero.

Figura 17

El coeficiente de almacenamiento en un acuifero
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especifico a: Compresibilidad del acuifero
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En acuiferos libres: En acuiferos confinados
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Nota. Este diagrama fue tomado de Yafiez Jose (2024).
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3.16 Piezémetros

Un piezometro es un instrumento de pequefio didmetro, con aberturas en
ambos extremos. Primero, se instala en el suelo mediante un barreno, lo que ayuda
a evitar filtraciones a través de la pared exterior del tubo y permite que el agua
ingrese unicamente por el extremo inferior. Su funcién es medir la presion
hidrostatica del agua subterranea en un acuifero. Para su uso, es necesario conocer
la velocidad de percolacion del agua. Se emplea en areas donde se busca determinar
la presencia de drenaje en estratos arenosos ubicados a mayor profundidad
(Salgado, 2000). En la Figura 18 se muestran las partes de un piezdmetro, asi como

su modo de instalacién.

Figura 18

Partes de un piezometro.

PIEZOMETRO

Un piezometro es un dispositivo utilizado para medir la

presion de un fluido en un sistema midiendo la altura a la que
se eleva una columna de fluido contra la gravedad o la
presion del agua subterranea (mas precisamente, una carga
piezométrica) en un punto especifico.
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Nota. Este grafico fue adaptado de Sabhadiya (2021).
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3.17 Ciclo Hidrologico

Segun J. Ordofiez, (2011), es un proceso continuo de circulacion del agua
en la Tierra. Su caracter permanente se explica principalmente por dos factores: la
energia solar, que impulsa la evaporacion al elevar el agua hacia la atmosfera, y la
fuerza de gravedad, que provoca el descenso del agua condensada a través de la
precipitacion y el escurrimiento superficial.

En la Figura 19 se observa el esquema de un ciclo hidroldgico, el cual esta
sefialado con flechas que indican las secuencias.

Figura 19

Esquema del Ciclo Hidrolégico
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Nota. Esquema tomado de “Ciclo Hidrolégico”. Fuente: J. Ordofiez & Casaverde

(2011).
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3.18 Balance Hidrico

La ecuacion del balance hidrico se expresa de la siguiente manera:

Las entradas de esta ecuacion incluyen la precipitacién, que es muy
importante, pues se presenta como lluvia o nieve, las cuales, desde las zonas mas
altas, alcanzan la superficie, asi como las aportaciones de aguas superficiales y
subterrdneas. Las salidas estan conformadas principalmente por la
evapotranspiracion (UNESCO, 2006).

La principal fuente de ingreso es la precipitacion, mientras que las pérdidas
se producen por la evapotranspiracion, que incluye tanto la evaporacion del agua
desde las superficies como la transpiracion de las plantas, y por la escorrentia
superficial, que transporta el agua hacia rios, lagos o mares. Parte del agua
precipitada se infiltra en el suelo y contribuye a la recarga de los acuiferos,
asegurando la disponibilidad de agua subterranea. Finalmente, el almacenamiento
refleja la variacion del agua retenida en el sistema, ya sea en embalses, suelos, rios
o acuiferos, lo que permite evaluar si existe un equilibrio o un déficit hidrico en un
periodo determinado (J. Ordofiez, 2011).

En la Figura 20 se presenta un esquema del balance hidrico, en el cual se
muestran los componentes de ingreso, almacenamiento y salida del agua en el

sistema.



Figura 20

Esquema del Balance Hidrico

Cuantificacion de las
ENTRADAS y SALIDAS de agua
en un Sistema (Cuenca
Hidrolégica)
en un tiempo dado

Matemdticamente se
expresa asi

Grédficamente
Se representa

P=Esc+ET+V

Evaporacién
320,000 km'/afio

Recursos Hidricos Renovables
P—-~ET=Esc+V B
Infiltracién
2400 km’/an

ENTRADAS = SALIDAS

Escorrentia
34.00 km’/ano

A\ i
Modelo de Disgrama de Balance Hidrico ks

w0 Precipitacion (eceancascontinantal)
400. km’/ano

4 60.000 km’/ano

Condensacion
Evapotranspiracion «‘s ‘¢

Precipitacion (coetinertal)

Q ~ 6 km’/afo
'(Q .

’
ll‘ “

Ejemplo:

PP = 775 mm
1000 mm
Esc =-225mm

Hay déficit

PP >ETP PP <ETP

Cumple

Superdvit de Déficit de
Agua Agua

Ejemplo:

PP = 775 mm
ET = 525mm
Esc = 250 mm

Hay superavit

Nota. Este esquema fue tomado de J. Ordofiez (2011).
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3.19 Inteligencia Artificial

Desarrollar sistemas artificiales, tanto en hardware como en software, que
imiten las capacidades de los seres vivos para resolver problemas especificos
incluye procesos como la percepcion sensorial y el reconocimiento de patrones.
Para que la inteligencia artificial pueda abordar un problema, es necesario emplear
una serie de instrucciones, conocidas como algoritmos, que permiten procesar y
analizar datos de manera eficiente(Acevedo & Vargas, 2017).

3.20 Google Colaboratory

También conocido como “Google Colab”, es un servicio gratuito de Google
que presenta una interfaz basada en Jupyter Notebook. Permite compartir el trabajo
facilmente a través de un enlace, lo que facilita la colaboracion con otras personas.
Solo se necesita una conexion a internet estable, ya que todo el procesamiento se
realiza en la nube mediante hardware externo.

Los cuadernos de trabajo en Colab estan disefiados para un uso interactivo,
permitiendo ejecutar cddigo en bloques y visualizar los resultados de inmediato.
Los cddigos y proyectos desarrollados se almacenan automaticamente en Google
Drive, lo que facilita compartirlos y trabajar de manera colaborativa. La plataforma
funciona principalmente con Python y con bibliotecas especializadas, ideales para
proyectos de aprendizaje automatico, ciencia de datos, entre otros(Esnaola, 2022).

En la Figura 21 se presenta la interfaz.
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Figura 21

Interfaz de Colab
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Nota. Este grafico fue tomado de Esnaola (2022).
3.21 Machine Learning

Permite generar y conservar conocimiento a partir de ejemplos vy
experiencias. Este proceso es iterativo y comienza con una base de datos que, junto
con un algoritmo, se analiza para identificar patrones. Luego, estos patrones se
utilizan para predecir resultados y facilitar la toma de decisiones. Se apoya en
diversas disciplinas, como las matematicas, que se emplean para detectar patrones
y desarrollar algoritmos; la estadistica, que permite analizar y representar los

resultados, ademas de validar los modelos matematicos; y la computacién, que
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facilita la recoleccion y gestion de datos a través de bases de datos (Acevedo &
Vargas, 2017).
Se observa en la Figura 22.

Figura 22

Disciplinas en las que se apoya Machine Learning

Machine —
@g@ Estadistica
Base de Datos

Nota. Este grafico fue adaptado de Acevedo & Vargas (2017).

3.22  Multiple Imputation by Chained Equations (MICE)

Es un método estadistico que permite imputar datos faltantes en conjuntos
de datos, generando mdltiples versiones completas de estos para reflejar la
incertidumbre en los valores imputados. Cada variable con datos ausentes se
modela sucesivamente en funcién de las demas variables observadas mediante
ecuaciones condicionadas, de modo que se preserven las relaciones entre las
variables. En cuanto al analisis final, este se realiza combinando los resultados de
esas multiples versiones imputadas(Van Buuren & Groothuis-Oudshoorn, 2011).

Segun(Bennett; Derrick A., 2001), un rango aceptable para aplicar

imputacion multiple es hasta un 20 % de datos faltantes; sin embargo, cuando la
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ausencia es menor al 5 %, no suele requerirse el uso de métodos complejos. En
cambio, entre el 5 % y el 20 % se recomienda aplicar técnicas robustas, como
MICE. No obstante, cuando los datos faltantes superan el 20 %, el riesgo de pérdida
de informacion aumenta significativamente, lo que compromete la confiabilidad de
los resultados.

En la Figura 23 se observa el esquema de proceso de MICE.

Figura 23
Esquema de proceso de MICE.
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Nota. El presente esquema fue adaptado de philip9876 (2017).
3.23 Random Forest

Es un algoritmo de aprendizaje automatico basado en un conjunto de arboles
de decision. Su funcionamiento consiste en construir multiples arboles a partir de
distintos subconjuntos de datos y variables. Cada arbol genera una prediccion, y el

modelo final se obtiene al combinar dichos resultados, ya sea mediante votacion en
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problemas de clasificacion o a través del promedio en tareas de regresion. Esta
técnica se diferencia porque reduce la varianza propia de un solo arbol de decision,
lo que la hace més robusta, menos propensa al sobreajuste y, en consecuencia, mas
precisa en sus predicciones (Breiman, 2001).

En la Figura 24 se muestra el funcionamiento del algoritmo Random Forest
mediante un diagrama que representa su estructura y proceso de decision. En la
parte superior se encuentra el conjunto de datos original, el cual se divide
aleatoriamente en varios subconjuntos. A partir de estos subconjuntos, se entrenan
mdaltiples arboles de decision independientes, como se observa en las ramas del

gréafico (Abhishek J., 2020).

Figura 24
Esquema del funcionamiento de Random Forest.
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Nota. Este esquema fue tomado de “Everything About Random Forest”. Fuente:
Abhishek Jain (2020).
3.24 KNN (K-Nearest Neighbors)

Es un algoritmo de aprendizaje supervisado utilizado tanto en clasificacion
como en regresion. Su funcionamiento se basa en la proximidad entre los datos,
bajo la premisa de que las observaciones con caracteristicas similares tienden a
compartir la misma clase o a presentar valores proximos. Para realizar una
prediccion, el algoritmo identifica los k vecinos mas cercanos a la nueva
observacion en el espacio de caracteristicas, empleando generalmente una métrica
de distancia, como la euclidiana. La eleccion del parametro k es determinante, ya
que un valor demasiado pequefio puede hacer que el modelo sea muy sensible al
ruido y a los valores atipicos, mientras que un valor demasiado grande puede diluir
la informacion relevante y dificultar la deteccion de patrones locales. A pesar de
estas limitaciones, KNN es ampliamente utilizado debido a su simplicidad,
facilidad de implementacion y efectividad en problemas practicos (Cover; T. &
Hart; P., 1967).

En la Figura 25 se observa el esquema del algoritmo K-Nearest Neighbors
(KNN), el cual se basa en la proximidad de los datos dentro de un espacio de
caracteristicas. EI método clasifica o predice el valor de una nueva observacion

tomando en cuenta los k vecinos mas cercanos. Como se muestra en el esquema,
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los puntos se agrupan en funcion de su similitud, de manera que el valor asignado
a un nuevo dato dependera de la mayoria de los vecinos que lo rodean.

Figura 25
Esquema de KNN
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Nota. Este esquema fue tomado de “Estimation of Battery Life Cycle &amp,;amp,
Remaining using Machine Learning”. Fuente: Khurana & Singh (2024).
3.25 Red Neuronal de Funcion de Base Radial Bayesiana (RBFNN)

Las Redes de Funcion de Base Radial Bayesiana constituyen una extension
de las RBF (Redes de Funcion de Base Radial) tradicionales al incorporar un
enfoque probabilistico, en el cual los parametros del modelo, como los pesos, los
centros y las anchuras de las funciones radiales, son tratados como variables
aleatorias con distribuciones previas. A través de la inferencia bayesiana, dichas

distribuciones se actualizan con los datos disponibles, generando distribuciones
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posteriores que permiten estimar no solo valores puntuales, sino también la
incertidumbre asociada a las predicciones. Este tratamiento ofrece ventajas
significativas frente a los modelos deterministicos, ya que contribuye a evitar el
sobreajuste, actia como una regularizacién automatica e incrementa la capacidad
de generalizacion, haciendo que las predicciones resulten mas robustas y confiables
(Barber & Schottky, 1997).

En la Figura 26 se observa el esquema.

Figura 26
Esquema de RBFNN

Capa de oculta Capa de
entrada salida

Nota. El esquema fue tomado de “Diserio de sistemas inteligentes en plataformas
de computo paralelas”. Fuente: Guillén (2007).
3.26  Mean Absolute Error (MAE)

Significa el Error Absoluto Medio, que es una métrica estadistica utilizada

para evaluar la precision de un modelo de prediccion. Asimismo, indica, en
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promedio, cuanto se desvian las predicciones de los valores reales, sin importar la
direccion del error, la cual puede ser positiva o negativa (Willmott; C.J. &
Matsuura; K., 2005). Se observa la Ecuacion (1).

La férmula que se aplica es la siguiente:

MAE = Z3IL, ly; - §il (1)
Donde:

* y; = Valor Real.

= ¢; = Valor predicho por el modelo.

* n = Numero de observaciones.
Cuando MAE es cercano a 0 indica que el modelo predice con alta precision

y cuando los valores son muy altos reflejan un mayo error promedio en las
predicciones.
3.27 Mean Squared Error (MSE)

En espafiol significa Error Cuadratico Medio, la cual mide el promedio de
los errores al cuadrado entre los valores observados y los valores predichos por un
modelo, en este caso eleva al cuadrado los errores, eso significa que el error es un
valor mas grande (Montgomery & Runger, 2018). Se observa la Ecuacion (2).

La formula que se aplica es la siguiente:

1 N
MSE = - it1(vi — 91)? 2)
Donde:

* y; = Valor Real.
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= ¢ = Valor predicho por el modelo.
= n = Numero de observaciones.

Cuando el promedio de los errores es cercano a 0 indica que el modelo tiene
una buena precisidn, y cuando los valores son grandes muestran que existen errores
significativos en las predicciones
3.28 Root Mean Squared Error (RMSE)

Es una métrica empleada para evaluar la precision de un modelo de
prediccidn. Se obtiene al calcular la raiz cuadrada del promedio de los errores al
cuadrado entre los valores reales y los estimados por el modelo. A diferencia del
MSE, el RMSE presenta la ventaja de expresarse en las mismas unidades que la
variable de salida, lo que facilita su interpretacion. Los valores bajos de RMSE
indican un buen ajuste del modelo, mientras que los valores altos reflejan un
desempefio deficiente (Chai & Draxler, 2014). Se observa la Ecuacion (3).

La formula que se aplica es la siguiente:

RMSE = \/%Zir;l(Yi - 9)? 3)
Donde:

» y; = Valor Real.

= §; = Valor predicho por el modelo.

= n = NuUmero de observaciones.
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Cuando los valores son bajos de RMSE indican que el modelo realiza
buenas predicciones, mientras que valores altos evidencian grandes discrepancias
entre lo real y lo estimado.

3.29 Indice Diferencial Normalizado de Vegetacion - NDVI

Se representa de forma unidimensional, ya que describe la diferencia en la
reflectancia entre la luz roja visible y las longitudes de onda del infrarrojo cercano
en la vegetacion. Este indice varia entre -1,0 y 1,0; los valores negativos indican la
presencia de elementos como nubes o cuerpos de agua, los valores cercanos a cero
corresponden a rocas o suelos sin vegetacion, y los valores proximos a 1 representan
areas con vegetacion densa, como las zonas tropicales (Portilla, 2021).

3.30 Z-Score

También conocida como tabla normal estandar, esta tabla muestra la
proporcion del area bajo la curva de una distribucién normal estandar. Dicha
distribucidn tiene forma de campana, con una media de 0 y una desviacién estandar
de 1. Su utilidad radica en determinar la probabilidad de que una variable aleatoria
perteneciente a una distribucion normal estandar tome un valor inferior a un
determinado umbral (GeeksforGeeks, 2024).

3.31 Deteccion de outliers multivariantes

En muchos casos, los outliers no son facilmente visibles y se detectan

mediante un analisis multivariante, en el cual se presentan diversos datos

distribuidos en un espacio bidimensional. Los métodos para la deteccion de valores
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atipicos multivariantes incluyen la distancia de Mahalanobis, el método de las
componentes principales, la basqueda de proyecciones y un método adaptable, los
cuales permiten identificar datos andmalos en conjuntos de datos complejos(Mufioz
& Amon, 2013).

Se presenta en la Figura 27.

Figura 27
Espacio bidimensional en un outlier
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Nota. Este grafico fue tomado de “Técmicas para deteccion de outliers
multivariantes”. Fuente: Mufioz & Amon (2013).
3.32 K-Means

Cada grupo esta representado por un promedio y se define dentro de un
espacio de datos en RD, utilizando la distancia euclidiana para medir la proximidad

entre los puntos. Cada grupo se representa por un punto central o centroide. Este
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procedimiento constituye un algoritmo automatico de aprendizaje ampliamente
utilizado debido a su simplicidad y facilidad de interpretacion, basado en un proceso
iterativo que se repite hasta alcanzar una solucion 6ptima. En cada iteracion se
realizan dos actualizaciones: la asignacion de los puntos a los grupos mas cercanos
y la actualizacion de los centroides (Adams, 2018).

El esquema se observa en la Figura 28.

Figura 28
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Nota. Este grafico fue tomado de “Introduction to K-Means Clustering”. Fuente:

Rinkal J. (2023).
3.33 Dendograma
Es un esquema en forma de arbol que presenta multiples ramas de manera

visual. Cada rama representa una categoria o clase especifica, también denominada
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grupo, que comparte caracteristicas comunes entre sus elementos. Estas ramas se
conectan entre si cuando existe similitud en sus caracteristicas, mientras que
aquellos elementos que no comparten dichas similitudes se ubican en ramas
aisladas. La cantidad de ramas depende directamente de las caracteristicas que
poseen los objetos analizados (Rodrigo, 2024).

Se observa el esquema en la Figura 29.

Figura 29

Esquema de un Dendograma
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Nota. Este esquema fue tomado de “Methodology of Machine Learning for the
classification and Prediction of users in Virtual Education Environments”. Fuente:

De La Hoz et al. (2019).
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Capitulo 1V: Geologia y geomorfologia
4.1  Geologiay geomorfologia regional
4.1.1 Geologia

Las rocas aflorantes abarcan desde el Proterozoico hasta el Cuaternario.
Existe una mayor presencia de depdsitos lavicos y flujos piroclasticos, asociados a
un intenso vulcanismo durante el Pale6geno-Nedgeno. Asimismo, se presenta una
secuencia de rocas sedimentarias clasticas y carbonatadas que incluye areniscas,
lutitas, calizas y conglomerados (Luque, 2016).

Las rocas sedimentarias exhiben mayor espesor y extension, destacando las
formaciones Huaylillas y Moguegua Superior, con espesores aproximados de 600
metros (M) y una extension de unos 200 kilometros (km) (Alvan et al., 2020).
4.1.2 Geomorfologia

La ciudad de Tacna, ubicada en el sur del Pert, se encuentra en la ladera
pacifica de los Andes, donde se extiende una cadena de aparatos volcanicos
conocida como la “Cadena Volcanica del Barroso” o “Cordillera del Barroso”
(Salinas, 1985; Wilson & Garcia, 1962).

Esta se presenta en la Figura 30 y, de igual manera, en los Anexos 1y Il se
observan todas las unidades geomorfoldgicas regionales.

Las geoformas que se observan se deben a un ambiente influenciado por las
fuerzas de la dinamica interna de la Tierra, asi como por procesos de meteorizacion,

erosion y movimientos en masa. En la region de Tacna se identifican unidades
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geomorfoldgicas como montafias, colinas, mesetas, lomadas, terrazas y bofedales
(ANA, 2022).

Figura 30

Unidad Geomorfolégica

oa. Sse lanieveen la cubre la Cordillera del Brroso. Fuent: ropio.
4.1.2.1 Altiplano

La zona de estudio, situada entre los 4 200 y 4 300 metros sobre el nivel del
mar (m.s.n.m.), se caracteriza por la formacion de lagunas temporales durante
periodos humedos, estd compuesta por extensas pampas con depositos
fluvioglaciares, donde se encuentran conos volcanicos de entre 1000 y 1500 metros
(m) de altura, los conos mas elevados forman parte de la cordillera, y en la zona

también se observan riachuelos (Wilson & Garcia, 1962) .
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En la Figura 31 se observa la presencia de riachuelos que se forman durante
las épocas de lluvia debido a las precipitaciones en la zona, delimitados en color

amarillo. Al fondo, se distinguen areas con pendientes suaves y glaciares.

Figura 31

Unidad Geomorfologica el Altiplano

Nota. Se observa la composicion de la unidad geomorfoldgica. Fuente: Propia.

4.1.2.2 Puna

En esta unidad geomorfoldgica, situada entre los 3 800 y 4 500 metros sobre
el nivel del mar (m s. n. m.), se encuentran las formaciones Huilacollo y
Challaviento, junto con depositos fluvioglaciares. Hay presencia de valles que, con
el tiempo, han experimentado procesos de erosion debido a la accion de rios activos,
lo cual constituye una caracteristica destacada de la zona. En esta region se localizan

aguas geotermales conocidas como Aruma y Paracollo (Pino et al., 2017).



58

4.1.2.3 Cordillera

En esta zona se generan las precipitaciones y la escorrentia debido a las
pendientes muy empinadas. El agua erosiona las rocas del Grupo Barroso y las
transporta rio abajo, donde posteriormente se sedimentan. Los nevados se
encuentran entre los 4 000 y 5 700 metros sobre el nivel del mar (m s. n. m.), asi
como quebradas profundas y angostas. Los flancos de los nevados Barroso y El
Fraile estan cubiertos por depositos aluviales y glaciares(Pino et al., 2017).
4.1.2.4 Flanco disectado de los andes

Esta unidad geomorfoldgica presenta pendientes abruptas que varian desde
los 1 000 hasta los 4 000 metros sobre el nivel del mar (m s. n. m.). Se pueden
encontrar valles formados por la erosién de los rios, cuya profundidad varia entre
los 100 y 500 metros (m) (Wilson & Garcia, 1962).
4.1.2.5 Cono de deyeccion

Esta unidad geomorfol6gica comienza aproximadamente a la altura de la
Punta de Magollo y se ensancha aguas abajo hasta alcanzar la costa. Presenta una
cota de aproximadamente 600 metros sobre el nivel del mar (m s. n. m.). Se
observan tobas volcanicas; algunos materiales fueron transportados por el rio, los
cuales también se fueron erosionando(INRENA, 1975).
4.1.2.6 Pampa costanera

La cota que presenta varia entre los 200 y los 1 400 metros sobre el nivel

del mar (m s. n. m.). Est4 formada por la acumulacion de sedimentos clasticos del
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Terciario superior y del Cuaternario. Hay presencia de valles y quebradas que se
encuentran a gran profundidad(ANA, 2022).
4.1.2.7 Cordillera de la costa

Se presenta como una zona de pendiente moderadamente elevada, ubicada
cerca del centro poblado de Boca del Rio y en el sector del cerro Los Pabellones,
con cotas que varian entre 250 y 300 metros sobre el nivel del mar (ms. n. m.). Se
observan farallones de gran inclinacién a lo largo de la linea de costa (H. Acosta et
al., 2012).
4.1.2.8 Valles y Terrazas

Los valles presentan laderas con pendientes pronunciadas y se transforman
en quebradas de pendiente baja, como el valle del rio Caplina, cuyo recorrido es
extenso y alcanza un ancho de 4,5 kilémetros (km) a la altura de la ciudad de Tacna.
A sus lados se encuentran las lomadas de Intiorko y Arunta(H. Acosta et al., 2012).
4.2  Geologia y geomorfologia local
4.2.1 Geologia

La geologia se debe a los diferentes procesos tectdnicos, magmaticos y
volcanicos, los cuales estan asociados a la formacion de la cordillera de los Andes.
La zona de estudio estd formada por depositos sedimentarios y materiales
inconsolidados, como depdsitos aluviales y eodlicos. También hay gravas, arenas y
arcillas, asi como presencia de conglomerados en la zona de Calientes. Se observa

en el Anexo V.
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En la Figura 32 se observan estratos plegados, los cuales estan resaltados
con lineas punteadas de color amarillo y forman anticlinales. Esto se debe a la
presencia de un cuerpo intrusivo que se formé por debajo de la superficie. Debido
a que es una zona de debilidad, en la cresta del pliegue se gener6 una falla normal
a causa de la fuerza de traccion, como se observa en color rojo. También se presenta
en el Anexo II.

Figura 32

Falla Normal

Nota. Fuente: Propia.
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4.2.1.1 Depdsitos cuaternarios
4.2.1.1.1 Dep6sito Eo6lico (Qh —e0)

Estos depdsitos estdn compuestos por acumulaciones de arena suelta que se
distribuyen en forma de monticulos, lenguas o delgadas capas, extendiéndose sobre
las superficies de las rocas igneas presentes en los diferentes cerros y elevaciones
del terreno (Chire, 2016).

En la Figura 33 se muestra una amplia regién arida, caracteristica de un
desierto costero. Se observan dunas compuestas por arenas cuarzosas que forman
extensas pampas, junto con la presencia de vegetacion que se dispone paralela a la
carretera.

Figura 33

Depodsitos Edlicos

19K 359923 7984541
Altitud:148.4meter

Nota. Se observa un depoésito edlico y escasa vegetacion, tipico de zonas aridas

costeras. Fuente: Propia.
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4.2.1.1.2 Depésito Aluvial (Qh —al)

Los sedimentos provienen de las zonas altas de la Cordillera Occidental y
estdn compuestos principalmente por gravas y arenas. Estos materiales son
transportados y depositados temporalmente en los margenes de los rios. Durante
eventos fluviales, son trasladados a mayores distancias, formando depdsitos de
conglomerados, arenas y arcillas inconsolidadas que se intercalan entre si(H.
Acosta et al., 2012).

En la Figura 34 se observan los depositos aluviales ubicados hacia los
margenes del rio Caplina, los cuales conforman la terraza aluvial y se encuentran al
otro lado del cauce del rio, sobre el cual se depositan materiales fluviales recientes.

Figura 34

Depésito Aluvial

Nota. Fuente: Propia.
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4.2.1.1.3 Dep6sito Coluvial
Son depdsitos que estan al pie de las laderas y cerros, estas forman conos de
deyeccidn, el material no es consolidado ya que se encuentra una mezcla de clastos
y bloques, estos clastos presentan una forma anguloso y subangulosos, pueden ser
ocasionados por movimientos de masa (Benavente Escébar et al., 2021).
Se presenta en la Figura 35.

Figura 35

Depésito Coluvial

Colina

Nota. Fuente: Propia.
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4.2.1.1.4 Conglomerado Calientes

La unidad conglomeradica estd compuesta por clastos de tamafio canto y
guijarro, predominantemente subredondeados y con baja esfericidad. Esta
secuencia sedimentaria se dispone discordantemente sobre la Formacion Mogquegua
Superior, evidenciando una superficie de erosion entre ambas unidades(Pino
Zeballos, 2003).

En la Figura 36 se observa el Conglomerado Calientes, el cual estd
constituido principalmente por cantos rodados y guijarros de forma subredondeada
a subangular, e incluso angulosa, los cuales presentan baja esfericidad, lo que
sugiere un transporte de corta a moderada distancia desde su area fuente, asociado
a un ambiente de alta energia, probablemente torrencial. La matriz, de tonalidad
clara, estd compuesta por arena limosa con proporciones variables de material
arcilloso, lo que le confiere cohesion moderada, favoreciendo cierta estabilidad
interna del depdsito.

No se aprecia una estratificacion definida, caracteristica del conglomerado
tipico de eventos de alta energia y escasa organizacion hidraulica, como flujos de
detritos o corrientes aluviales con rapida pérdida de competencia. La distribucion
vertical de los clastos muestra una mayor concentracion y tamafio en la parte
superior, disminuyendo gradualmente hacia la base, lo que sugiere pulsos sucesivos
de sedimentacion vinculados a procesos aluviales episddicos. En la zona se

identifica, ademas, la implementacion de una malla de proteccion, probablemente
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instalada con fines de estabilizacion para prevenir deslizamientos o la caida de rocas
que pudieran afectar la seguridad de la via o de la infraestructura cercana. La
presencia de vegetacion dispersa indica procesos de colonizacion natural, que
pueden contribuir a la consolidacion superficial del deposito, aunque sin eliminar
completamente su susceptibilidad a la erosion y a los movimientos en masa.

Figura 36

Conglomerado de Calientes

Calientes con las coordenadas UTM 19K 381030 E,

Nota. Conglomeado - de

8025351 N. Fuente: Propia.
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En la Figura 37 se observa el flanco derecho del valle en la zona de calientes
con las coordenadas 381631 E y 8026428 N con una elevacion de 1440 metros
sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), donde se distingue el contacto de los
conglomerados Calientes se encuentran infrayaciendo a la toba Pachia y
suprayaciendo a la formacién Moquegua Superior.

Figura 37

Contacto de Toba Pachia y conglomerado

Toba Pachia

Nota. Fuénte: Propia.
4.2.1.2 Formacion Huaylillas (Nm — hu)

Estd conformado por una formacién de tufos acidos, compuestos
principalmente por dacitas y riolitas. Su espesor varia entre 500 y 600 metros (m)
y se encuentra sobre la Formacion Moquegua, separada de esta por una ligera

discordancia paralela(Wilson & Garcia, 1962).
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4.2.1.2.1 Miembro superior (Nm — hu)

Est4d conformado por una sucesién de tobas rioliticas y riodaciticas de
tonalidad rosada, con abundantes fragmentos de pémez y clastos liticos,
intercaladas con delgados niveles de areniscas masivas de color verde. Los
espesores de estas tobas varian entre 50 y 250 metros (m) (Wilson & Garcia, 1962).

En la Figura 38 se observa un afloramiento conformado por ignimbritas y
tobas, que corresponden a un deposito piroclastico masivo de naturaleza riodacitica,
de tonalidades beige a rosaceas, asignado a la Formacion Huaylillas y sefialado con
una flecha blanca. Las ignimbritas presentan textura masiva, con un grado de
consolidacién medio a alto y un patron de fracturamiento predominantemente
subvertical, lo que les confiere cierta debilidad estructural frente a los procesos de
meteorizacion fisica. Estos rasgos sugieren que el deposito se origind a partir de
flujos piroclésticos de alta temperatura, los cuales se enfriaron y consolidaron
rapidamente, preservando su morfologia masiva. Hacia la parte superior del
afloramiento se identifican tobas soldadas de composicion riolitica, con una
estructura mas compacta y evidencias de soldadura intensa, lo que indica que los
fragmentos vitreos experimentaron deformacion plastica y recristalizacion parcial
debido a la alta temperatura de deposicion. Al ser observadas con lupa de mano,
estas tobas muestran una matriz vitrea de tonalidad clara, en la cual se encuentran
fenocristales bien desarrollados de plagioclasa, cuarzo y biotita, constituyentes

minerales caracteristicos de un origen volcanico acido. La presencia de biotita en



68

laminas brillantes, junto con la abundancia de cuarzo, refuerza la interpretacion de
un magma diferenciado y de evolucion avanzada. La combinacion de ignimbritas
riodaciticas en la base y tobas rioliticas soldadas en la parte superior refleja la
dinamica eruptiva de eventos explosivos asociados al vulcanismo éacido, con fases
sucesivas de flujos piroclasticos y caida de cenizas que posteriormente sufrieron
procesos de soldadura.

Figura 38

Formacion Huaylillas Superior

19K 361941 8005113
Altitud:542 .6meter

Nota. Se observan afloramientos de ignimbritas riodaciticas y tobas soldadas

rioliticas, litologias caracteristicas de origen volcanico. Fuente: Propia.
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4.2.1.2.2 Miembro inferior (Nm — hu)

Los afloramientos se localizan en los alrededores de la ciudad de Tacnay
se extienden hacia la Cordillera de la Costa. Estan presentes en el extremo suroeste
del cuadrangulo de Huaylillas, especificamente entre la quebrada Escritos y La
Concordia. Los espesores de esta unidad varian entre 40 y 100 metros, siendo en el
suroeste de la ciudad de Tacna donde se alcanza el mayor espesor. Litologicamente,
estd compuesta por conglomerados y areniscas de color gris oscuro medio, con
presencia de clastos andesiticos(H. Acosta et al., 2012).
4.2.1.3 Formacion Moquegua

La Formacion Moquegua se caracteriza por estar conformada en su totalidad
por conglomerados gruesos de composicion variada, con un grado de compactacion
moderado y una estratificacion poco definida. Los clastos predominantes son cantos
rodados de rocas volcéanicas e intrusivas, con una baja proporcion de cuarcitas y
calizas. El espesor de esta unidad ha sido estimado en aproximadamente 200 metros
(J. Acosta et al., 2011).
4.2.1.3.1 Miembro superior (Po — mo/s)

En las quebradas de Vifani afloran principalmente depositos
correspondientes a la Formacion Moquegua, los cuales estdn conformados por
materiales detriticos, predominando las areniscas cuarzo-feldespaticas de grano

medio. En los niveles superiores se observan estratos de estas areniscas, los cuales
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han sido interrumpidos por canales rellenos con conglomerado, y estos presentan
una matriz arcésica de tonalidad verdosa(H. Acosta et al., 2012).
4.2.1.4 Formacion Millo (Np — mi)

Los afloramientos se encuentran en el fondo de las quebradas, donde forman
amplias y planas extensiones. Aquellos ubicados cerca de la linea de costa estan
asociados con la dindmica fluvial del rio Caplina (H. Acosta et al., 2012).

Estd compuesta por depdsitos de conglomerados que afloran
predominantemente en la unidad geomorfoldgica correspondiente a las planicies
costaneras (Luque & Gomez, 2016).

4.2.2 Geomorfologia

Se observan geoformas caracteristicas de ambientes aridos y costeros, tales
como mantos de arena que cubren extensas areas; piedemontes aluviales o
vertientes que evidencian la accion de procesos de transporte y depdsito de
sedimentos; asi como sistemas de terrazas fluviales que reflejan etapas de
levantamiento y erosién. También se distinguen colinas y lomadas desarrolladas
sobre rocas intrusivas, que contrastan con la presencia de afloramientos de rocas
volcanico-sedimentarias, especialmente en las proximidades del centro poblado de
Boca del Rio. Estas unidades geomorfoldgicas permiten comprender la dindmica
del modelado del relieve y la interaccion entre procesos enddgenos y exdgenos en
la zona (H. Acosta et al., 2012; GEOCATMIN, 2025). Se observa en Anexo Iy
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Capitulo V: Materiales y metodologia de investigacion
5.1 Recopilacion de datos

Se realizaron diversos estudios en el acuifero Caplina, el cual viene siendo
analizado desde el afio 1971 (INRENA, 1996).

Las instituciones que han estudiado el acuifero Caplina son: el Proyecto
Especial Tacna (PET), la Autoridad Nacional del Agua (ANA), el Ministerio de
Agricultura y Riego (MINAGRI) y el Gobierno Regional de Tacna (GORE). Estas
entidades han realizado levantamientos de datos, inventarios de pozos y estudios
geoldgicos, hidrogeoldgicos y geofisicos. Ademas, han recopilado informacion
sobre los niveles estaticos del agua, efectuado célculos y elaborado interpretaciones
de los balances hidricos, proporcionando asi un andlisis integral de la evolucion y
el estado del acuifero(Pino- & Ascencios-Templo, 2021).

El periodo seleccionado para el analisis fue de 2002 a 2022, ya que durante
estos afios se recolect6 una mayor cantidad de datos. Para gestionar la variabilidad
en la frecuencia de las mediciones realizadas en los pozos, se calcul6 un promedio
anual del nivel de agua subterranea. De los 119 pozos seleccionados, 88 cuentan
con mas del 70 % de datos completos y 34 pozos estan completamente registrados.
Los pozos restantes presentan un 57 % de datos completos, pero fueron
incorporados en la base de datos para garantizar una representacion mas amplia del
acuifero. Ademas, para enfrentar el desafio de la variabilidad en los datos y asegurar

la calidad del analisis, se implementaron técnicas robustas de imputacion de datos.
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Estas técnicas permiten estimar los valores faltantes de manera efectiva,
minimizando el impacto de los valores atipicos y mejorando la precision de los
resultados finales. Este enfoque no solo proporciona una vision méas clara del
comportamiento del acuifero a lo largo del tiempo, sino que también sirve como
base para futuras investigaciones y para la gestion sostenible del recurso hidrico en
la region. Se observa en el Anexo VII.

En la Figura 39 se aprecia la variacion a lo largo de los afios, que muestra
los cambios en los parametros analizados y su evolucidn en el tiempo. También se
detalla con mayor precision en la Tabla 4.

Figura 39
Balance hidrico del afio 1965 al 2022
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Nota. Esta informacion fue tomada de Pino & Ascencios (2021).
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Tabla 4
Balance del acuifero Caplina 1965 al 2022

Afos 1965 1989 2009 2019 2022
Volumen
de
27.0 68.0 111.74 197.1 197.1
explotacion
(Hmd)
Volumen
de recarga 63.0 52.5 53.0 53.0 70.6
(Hm3)
Balance
36.0 -15.5 -44.0 -144.1 -126.5
(Hm3)
PET -
Institucion INIFM INGEMMET ANA ANA
INADE

Nota. Esta informacion fue tomada de Pino & Ascencios (2021).
5.2  Redes neuronales para la imputacion de datos.

Para realizar un andlisis preciso y desarrollar modelos de Machine Learning
mas efectivos en el estudio de los niveles de agua subterranea, es fundamental
detectar y gestionar adecuadamente los valores atipicos presentes en el conjunto de

datos (Yaro et al., 2023).
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Estos valores anomalos pueden surgir por errores de medicion, fallos en los
sensores, registros incompletos o fendbmenos extremos poco frecuentes, y pueden
afectar significativamente la precision y confiabilidad de los modelos predictivos.
Existen diversas técnicas para la deteccion y tratamiento de valores atipicos.

Asimismo, se emplean técnicas de visualizacion, como los diagramas de
caja, graficos de dispersion y series temporales, para facilitar la identificacion visual
de anomalias. Un adecuado manejo de los valores atipicos no solo mejora la calidad
del conjunto de datos, sino que también optimiza el rendimiento de los modelos de
prediccion, permitiendo una evaluacion mas confiable del comportamiento del
acuifero y una mejor toma de decisiones en la gestion de los recursos hidricos (Yaro
et al., 2023).

Para este fin, se ha aplicado la metodologia del Z-score, estableciendo un
umbral de dos desviaciones estandar, como se muestra en la Ecuacién (4). Esta
eleccion se fundamenta en la naturaleza de la variabilidad observada en los niveles
de agua subterranea a lo largo del tiempo, los cuales presentan una evolucion
gradual sin fluctuaciones abruptas. De este modo, al considerar Unicamente los
valores que exceden dicho umbral respecto a la media, se logra una identificacion
eficaz de anomalias significativas, permitiendo asi mejorar la calidad del conjunto

de datos para su posterior analisis mediante modelos de aprendizaje automatico.

7 =2 (4)
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= X; =Dato
* u=Media
» o = Desviacion estandar.

Una vez que se eliminaron las anomalias del conjunto de datos, se procedio
arealizar la imputacion de datos utilizando una técnica de Machine Learning basada
en redes neuronales de base radial (Kruse et al., 2021).

Esta arquitectura utiliza funciones de base radial, como se observa en la
Ecuacidn (5), para procesar y modelar los datos (Veeramsetty et al., 2023).

Las neuronas se activan en funcion de la distancia entre las entradas y los
centros neuronales, lo que las hace especialmente adecuadas para clasificar patrones

e imputar datos de manera precisa.

_(x-w?

gx,p0) =e 207 (5)

Para llevar a cabo la imputacidn de datos, se utilizé un entorno de desarrollo
en Matlab. Los datos de entrada consistieron en una matriz de 21 parametros que
representan la medicion temporal del nivel de profundidad del agua subterranea de
119 pozos, abarcando el periodo de 2002 a 2022. La arquitectura de la red neuronal
implementada en este proceso consta de tres capas: una capa de entrada, una capa
oculta y una capa de salida.

La capa de entrada estd compuesta por las 21 caracteristicas del conjunto de
datos. La cantidad de neuronas en la capa oculta se ajusta como un hiperparametro,

con el fin de optimizar el rendimiento del modelo. Por su parte, la capa de salida
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cuenta con una Unica neurona, la cual representa la prediccion del valor en un
instante temporal determinado. Una caracteristica distintiva de esta red neuronal
con funcion de base radial (RBFNN) es que, a diferencia de otras arquitecturas, su
entrenamiento puede realizarse de manera combinada mediante aprendizaje no
supervisado y supervisado.

La Figura 40 muestra de forma secuencial el procedimiento de imputacion
de datos con una red neuronal bayesiana de funcion de base radial. A la izquierda
se observa la deteccion y clasificacion de los datos originales, distinguiendo los
valores observados, representados en color verde; los valores atipicos en color rojo,
faltantes en color blanco e imputados posteriormente en color azul. En el centro del
esquema se representa la arquitectura de la red neuronal, donde los vectores de
entrada son procesados en la capa oculta mediante funciones de base radial y
combinados en la salida a través de ponderaciones. Finalmente, en el extremo
derecho se aprecia la reconstruccion de la serie temporal, donde los valores faltantes
y atipicos son reemplazados por estimaciones del modelo, generando una base de
datos continua y confiable para los andlisis posteriores. Este diagrama sintetiza no
solo el flujo de informacidn, sino también la interaccion entre el preprocesamiento
estadistico (Z-Score) y el aprendizaje automatico aplicado al problema. Esta
metodologia no solo permite recuperar informacion ausente, sino también reducir
el impacto de anomalias, asegurando que la base de datos resultante sea

representativa de la tendencia real.



Figura 40
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Nota: En la figura se presenta un diagrama de flujo que ilustra el modelo utilizado para la imputacion de datos faltantes.

Este diagrama detalla de manera secuencial los pasos involucrados en el proceso, desde la recoleccidn inicial de datos hasta

la aplicacion de técnicas avanzadas de Machine Learning para completar los valores ausentes. Fuente: Propia.
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Para evaluar el rendimiento del modelo, se emple6 la métrica conocida
como “error cuadratico medio (MSE)”, tal como se muestra en la Ecuacion (6). Esta
métrica permite cuantificar la precision del modelo en la imputacion de datos,
midiendo la discrepancia entre los valores predichos y los valores observados. Un
menor valor de “error cuadratico medio (MSE)” indica un mejor ajuste del modelo

a los datos reales.

MSE = —— y""s2mPle(yalor actual — Valor predicho)? (6)

Ngample < 1=1

De este modo, se puede evaluar cuan bien se ajusta el modelo a los datos de
entrenamiento y validar su capacidad predictiva para afios en los que no se dispone
de registros de datos.

5.3  Técnicas de agrupamiento

Se utilizd la base de datos para realizar una interpolacion espacial mediante
el método de Kriging. Con el objetivo de analizar las tendencias presentes en los
datos, se aplico un analisis de conglomerados jerarquicos. A través del uso de
dendogramas, fue posible identificar agrupaciones (de Brito et al., 2016).

Para llevar a cabo un analisis mas completo, se comenz6 evaluando la
evolucion temporal de las tendencias en los niveles de los pozos. Esto se
fundamenta en la idea de que cada serie no proporciona informacién significativa
sobre su rango, sino que se busca comparar sus formas inherentes, las cuales estan

asociadas con la amplitud (Petitjean et al., 2011).
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Con este fin, se segmentaron los datos de cada registro y se aplico una
estandarizacion individual, asegurando una varianza de uno y una media de cero.
Paralelamente, se consider6 también la amplitud de cada registro sin estandarizar,
ya que el objetivo es agruparlos en funcion de sus valores medidos. Esta doble
aproximacion permite evaluar la similitud entre registros tanto por su forma como
por la magnitud de los niveles de profundidad, facilitando asi una clasificacion méas
precisa de las tendencias observadas.

Para identificar grupos con caracteristicas similares, se aplicaron técnicas
de analisis de conglomerados, utilizando métodos como K-means y el agrupamiento
jerarquico mediante dendogramas. La combinacion de ambos enfoques permite
mejorar la robustez de los resultados, validar los patrones identificados, abordar
distintos criterios de similitud y ofrecer una comprensién mas completa de la
estructura subyacente de los datos.

5.3.1 Procesamiento Estadistico

Se utiliz6 un entorno de trabajo basado en Python en la plataforma Google
Colaboratory para realizar la estandarizacion de los datos utilizando el método Z-
score. Este enfoque permitira que los datos se distribuyan dentro de un rango de
magnitud de -2 a 2.

5.3.2 Analisis de agrupamiento
Antes de aplicar las técnicas de agrupamiento, se determind el numero

optimo de clusteres mediante el uso del indice de silueta y el método del codo. El
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indice de silueta evalGa la coherencia interna de cada dato dentro de su cluster
comparandolo con otros clusteres, arrojando valores cercanos a uno cuando los
elementos estan adecuadamente agrupados. Por su parte, el método del codo
permite identificar el punto en el que incrementar el nimero de clisteres deja de
generar una mejora significativa en la reduccion de la varianza intra-clister,
facilitando asi la eleccion del nimero 6ptimo de agrupamientos.

El enfoque de anélisis se centra en el agrupamiento considerando dos
aspectos clave: la tendencia que hace referencia a la forma y la amplitud al tamafio.
Para el agrupamiento basado en la forma, se emple0 la libreria tslearn de Python,
disefiado para el anélisis de series temporales. Los datos de entrada serdn los
registros previamente estandarizados en el dominio temporal, lo que permitira
comparar la evolucion de los niveles de agua subterranea de manera coherente.

Ademéas, se implementd el agrupamiento jerarquico utilizando
dendogramas a través del método de Ward, disponible en la biblioteca scikit-learn.
La determinacion del punto de corte del dendograma se realizara en funcion de los
indices de validacion de cluster, lo que garantizard una segmentacion Optima y
estadisticamente coherente de los datos. Para el analisis de la amplitud, se siguio un
procedimiento similar, utilizando los registros de niveles de profundidad
estandarizados anualmente como nuestro conjunto de datos de entrada, lo que
permitio construir nuestro segundo enfoque de agrupamiento. Al analizar tanto la

forma como la amplitud, se buscé obtener una comprension mas profunda de las
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caracteristicas de los datos y su distribucion, lo que permite identificar patrones
significativos y relaciones en los niveles de agua subterranea a lo largo del tiempo.
Esta doble perspectiva enriquecera nuestro analisis y proporcionara una base mas
solida para las conclusiones que se extraeran.

5.4  Factores de fluctuacion en los niveles de agua subterranea

Se llevo a cabo un anélisis de la relacion entre la extraccion de aguas
subterrdneas y la expansion de areas irrigadas desde 1989 hasta 2022. Esta
extraccion de agua estd directamente relacionada con las fluctuaciones en los
niveles freaticos, que a su vez estan vinculadas al crecimiento de la actividad
agricola en la zona de La Yarada. Para ello, se utilizd informacion sobre los
volimenes de extraccion de agua del acuifero, extraida de los informes de la
Autoridad Nacional del Agua (ANA), debido a la falta de datos continuos sobre la
explotacion de pozos.

También es importante mencionar que las tierras de La Yarada y del sector
Hospicio han sido irrigadas histéricamente con aguas subterraneas provenientes del
acuifero Caplina (Pino-Vargas & Huayna, 2022).

Se realizd un andlisis temporal y espacial del uso del suelo y la vegetacion,
utilizando el algoritmo Random Forest junto con datos obtenidos de los sensores
Landsat 5 ETM y Landsat 8 OLI/TIRS. Este enfoque permitid clasificar de manera
eficiente las areas en diferentes categorias, tales como agricultura, suelo desnudo y

cuerpos de agua, tal como se presenta en la siguiente Tabla 5.
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Tabla s

Clases de la cobertura del suelo en el acuifero Caplina

Clases de cobertura de suelo Descripcion

Plantacion urbana, plantacion agricola,
Area agricola
arbustos, etc.

Roca expuesta, terrenos baldios, suelo
Superficie de suelo desnudo
desnudo, superficie impermeable, etc.

Superficie de agua Tanque, estanque, rio, etc.

Nota: Fuente: Propia.
55  Impactos en el acuifero costero

Los datos correspondientes al afio 2002 fueron obtenidos a partir de los
informes proporcionados por la Autoridad Nacional del Agua (ANA), los cuales
constituyen la principal fuente oficial de informacion hidroldgica en el pais. En
contraste, los registros del afio 2022 se recopilaron mediante un proyecto de
investigacion desarrollado por la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann,
lo que permitié contar con una base de datos actualizada y respaldada por
procedimientos cientificos estandarizados.

La problematica del acuifero costero Caplina se refleja principalmente en la
sobreextraccion de agua subterranea, la cual ha generado un descenso progresivo
de los niveles fredticos y una tendencia lineal negativa en los registros

piezomeétricos (Pino, 2019).
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Este escenario ha favorecido procesos de intrusidbn marina en sectores
proximos a la costa, evidenciados por el incremento sostenido en las
concentraciones de cloruros (CI7), lo que confirma la vulnerabilidad del acuifero
frente a la sobreexplotacion (Chucuya et al., 2022).

Dichos procesos no se presentan de manera homogénea en toda la cuenca,
sino que se concentran en las zonas de mayor extraccion, donde la presion sobre el
recurso hidrico es mas intensa. En estos sectores, la sobreexplotacion acelera el
avance del frente salino hacia el interior del acuifero, lo que favorece la degradacion
progresiva de la calidad del agua subterrdnea y reduciendo su disponibilidad para
distintos usos. La magnitud de este fendmeno depende tanto de la proximidad al
litoral como de la intensidad de bombeo, lo que genera un patron diferenciado de
impacto que compromete de manera desigual a comunidades y actividades
agricolas en la zona costera (Narvaez-Montoya et al., 2022).

Como consecuencia, la salinizacion progresiva del agua subterranea no solo
compromete la calidad del recurso para consumo humano, sino que también
impacta directamente en la productividad agricola y en la sostenibilidad del
abastecimiento poblacional, planteando la necesidad de medidas de manejo integral
que incluyan limites de extraccion y mecanismos de recarga artificial (Pino-Vargas

& Ascencios-Templo, 2021).
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Capitulo VI : Analisis y resultados
6.1 Imputacion de datos

Para completar los datos, se empled una red neuronal de funcion de base
radial bayesiana (RBFNN), configurando una arquitectura con 10 neuronas en la
capa oculta. El conjunto de datos se dividié en un 70 % para entrenamiento y un
30 % para validacion. Posteriormente, se aplicé el método de boosting con un
elevado numero de iteraciones, generando un total de 120 000 modelos. Esta
estrategia permitio robustecer el proceso de prediccion y mejorar la precision del
modelo final.

El boosting es un método de aprendizaje automatico que combina de manera
iterativa multiples modelos débiles para crear un modelo fuerte. La idea principal
es entrenar sucesivos modelos, donde cada nuevo modelo se enfoca en corregir los
errores cometidos por los modelos anteriores, de manera que la combinacién
ponderada de todos ellos produzca una prediccién mas precisa y robusta que
cualquiera de los modelos individuales (Freund, 1995).

Se realizaron maltiples repeticiones con el objetivo de evitar el sobreajuste.
Al comparar el modelo con mejor desempefio con el promedio de las predicciones
generadas por todos los modelos, se optd por completar los valores faltantes
utilizando las estimaciones obtenidas mediante el método de boosting. Esta eleccion
permitié una aproximacion mas precisa a la tendencia del nivel del pozo, incluso

considerando errores ligeramente mayores en algunos conjuntos de prueba.
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En la Figura 41, la parte (a) presenta un analisis preliminar de los pozos, en
el cual el eje Y representa la profundidad en metros y el eje X el tiempo en afios.
En este gréfico se pueden identificar de manera clara los intervalos y
discontinuidades existentes entre los diferentes pozos, lo que permite visualizar los
vacios de informacion y la distribucion temporal y espacial de las mediciones. La
identificacion de estos vacios es fundamental para evaluar la representatividad de
los datos y detectar posibles areas que requieren mayor atencion en futuras
camparias de medicion. Este tipo de representacion es particularmente Gtil para
detectar zonas con menor densidad de datos, posibles anomalias en las mediciones
y tendencias iniciales del comportamiento del acuifero.

En la parte (b) de la misma Figura 41 se presentan los datos completos y
procesados, en los cuales se han corregido inconsistencias, eliminado errores e
integrado todas las observaciones disponibles. Esto permite obtener una visién
consolidada de la evolucion temporal y vertical de los pozos, facilitando la
identificacion de patrones de comportamiento del acuifero, tales como
fluctuaciones estacionales, tendencias de agotamiento o recarga y posibles impactos
de la extraccion sobre los niveles freaticos. La consolidacion de los datos también
mejora la calidad y confiabilidad de la informacion, permitiendo realizar analisis
estadisticos mas robustos, modelaciones hidrogeologicas y la generacion de mapas

de variabilidad del recurso. La data completa se observa en el Anexo VIII.
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Figura 41

Tendencias de los niveles de agua del acuifero Caplina
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Nota. a) Registros con datos faltantes y sin tratamiento previo de outliers; b)
Registros con datos completados mediante RBFNN, lo que mejora la consistencia

del conjunto de datos. Fuente: Propia.
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6.2 Modelos de redes neuronales

Tras una rigurosa recopilaciéon de datos, se procedio a imputar los valores
faltantes utilizando cuatro algoritmos de redes neuronales disefiados
especificamente para este propdsito. Cada algoritmo genero resultados distintos, lo
que genero6 una evaluacion comparativa para determinar cudl era el mejor. Tras el
analisis, se selecciono la red neuronal de base radial (RBFNN) debido a su robustez
y eficacia para completar datos faltantes. Esta técnica demostré un rendimiento
mucho mejor, reflejado en graficos significativamente mas precisos y consistentes.
Para optimizar el proceso, el entrenamiento de la red se llevo a cabo utilizando datos
provenientes de pozos con un mayor porcentaje de informacion completa, lo que
permitié mejorar la calidad de las imputaciones.

En la Tabla 6 se presentan los resultados obtenidos de los cuatro modelos
evaluados, incluyendo los valores estimados para cada caso. Asimismo, se incluyen
los célculos de las métricas de error utilizadas para evaluar la precision de los
modelos, tales como el Error Absoluto Medio (MAE), el Error Cuadratico Medio
(MSE) y la Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE). Estas métricas permiten
comparar de manera cuantitativa el desempefio de cada modelo, identificando cuél
se ajusta de manera mas precisa a los datos observados y proporcionando una base
solida para la seleccion del modelo mas adecuado para la imputacion de datos

faltantes.



Tabla 6

Resultados de Modelos de redes neuronales

Meétrica
Algoritmos IRHS 154 IRHS 106 IRHS 126 IRHS 4 IRHS 91 IRHS 172 Promedio
de error
MAE 2.06 0.96 2.77 1.81 0.58 0.51 1.45
MICE MSE 5.15 0.99 10.09 5.17 0.52 0.37 3.72
RMSE 2.27 0.99 3.18 2.27 0.72 0.61 1.67
MAE 0.51 0.58 1.01 0.81 0.35 0.15 0.57
RANDOM
MSE 0.39 0.77 1.98 0.91 0.23 0.04 0.72
FOREST
RMSE 0.62 0.88 1.41 0.95 0.48 0.20 0.76
MAE 0.56 2.25 2.98 1.09 0.45 0.22 1.26
KNN MSE 0.46 7.90 14.01 1.56 0.29 0.07 4.05
RMSE 0.68 2.81 3.74 1.25 0.54 0.26 1.55
MAE 0.21 0.21 0.13 0.34 0.18 0.08 0.19
RBFNN MSE 0.05 0.06 0.02 0.18 0.05 0.01 0.06
RMSE 023 0.24 0.16 0.43 0.23 0.10 0.23

Nota: Fuente: Propia.
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En la Figura 42 se presentan los graficos correspondientes a los distintos
pozos, en los que se compara el desempefio del modelo de red neuronal de base
radial bayesiana (RBFNN Bayesiana). En cada gréafico, el eje Y representa los
valores de los niveles freaticos registrados en los pozos, mientras que el eje X
corresponde a los afios del periodo analizado. La linea azul muestra los valores
registrados, obtenidos directamente de los datos recopilados, y la linea roja indica
los valores estimados generados por el modelo. En términos generales, los gréficos
permiten observar la evolucion temporal de los niveles freaticos en cada pozo,
identificAndose en la mayoria de ellos una tendencia descendente sostenida, lo que
sugiere un posible abatimiento gradual de los niveles de agua subterranea a lo largo
de los afios. En algunos pozos, como IRHS 4 e IRHS 91, se evidencian
fluctuaciones mas marcadas y picos puntuales, lo que podria estar asociado a
variaciones estacionales, bombeo intensivo o cambios en las condiciones
hidrogeoldgicas locales. A pesar de estas variaciones, la RBFNN Bayesiana logra
reproducir adecuadamente la tendencia general y las oscilaciones especificas, lo
que demuestra su robustez frente a datos heterogéneos. La coincidencia estrecha
entre ambas lineas confirma no solo la eficacia del modelo para imputar datos
faltantes, sino también su capacidad para capturar las dinamicas subyacentes de

cada pozo.
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Figura 42
Resultados de RBFNN
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Nota. Se presentan los resultados obtenidos mediante la aplicacion de una Red Bayesiana para algunos pozos
representativos. Los graficos muestran que el modelo bayesiano logra reproducir de manera adecuada el comportamiento
de las series temporales. En ellos, la linea roja representa los valores estimados por el modelo, mientras que la linea azul

corresponde a los valores registrados. Fuente: Propia.
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6.3 Agrupamiento espacio-temporal de los niveles de agua subterranea

El andlisis de conglomerados facilité identificar regiones con
comportamientos similares y la diferenciacion de los roles de diversos controles
potenciales en las tendencias del nivel del agua subterranea de los 119 pozos,
abarcando el periodo de 2002 a 2022, ya que se tenia una mayor cantidad de datos.
Para este estudio, se agruparon los registros de dos maneras: la primera segun la
tendencia y la segunda segun la amplitud, empleando los métodos K-means y
andlisis jerarquico. Para determinar el nimero 6ptimo de grupos en la segmentacion
de datos, se utilizo el indice de silueta y el método del codo.

6.3.1 Agrupamiento por tendencia temporal

Se formaron tres grupos principales para realizar el analisis de tendencias
temporales, los cuales reflejan patrones similares en las fluctuaciones de los niveles
de agua subterranea a lo largo del tiempo. La decision de establecer este nimero de
grupos se sustentd en el uso del indice de silueta, una métrica que permite evaluar
la calidad del agrupamiento. Este indice mide la similitud de cada pozo con respecto
a los demas pozos dentro de su grupo en comparacion con los pozos de otros grupos,
proporcionando un valor entre -1 y 1. Valores cercanos a 1 indican que los pozos
estan correctamente agrupados, mientras que valores cercanos a 0 0 negativos
sugieren asignaciones poco claras o incorrectas.

De esta manera, el indice de silueta permitié confirmar que tres grupos

principales representaban de manera adecuada los patrones de comportamiento
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temporal del acuifero y, posteriormente, se aplicé el método del codo, que consiste
en graficar la variacion de la suma de las distancias cuadraticas dentro de los grupos
en funcion del nimero de clusteres. El “codo” de la curva indica el nimero 6ptimo
de grupos, ya que, a partir de ese punto, incrementar el nimero de clusteres produce
una disminucion minima en la variacion interna. La combinacion de ambos
métodos permitié confirmar que tres grupos principales eran adecuados para
representar los patrones temporales del acuifero.

En la Figura 43 se observa el resultado del metodo del codo, donde se
muestra como varia la suma de distancias cuadradas (SSE) a medida que aumenta
el numero de clsteres (k); al pasar de k=2 a k=3, la SSE disminuye drasticamente,
indicando una mejora significativa en la agrupacién y una mayor homogeneidad
interna de los cllsteres, mientras que a partir de k=3 la reduccién es mucho mas
gradual y el grafico forma un “codo”, cuyo punto de inflexion es visible alrededor
de k=3, ya que sefiala que afiadir mas clUsteres no aporta mejoras sustanciales en la
compacidad ni en la separacion de los grupos. Por lo tanto, k=3 se considera el
namero Gptimo de clUsteres segun este analisis, ya que logra un equilibrio adecuado
entre la simplicidad del modelo y la calidad de segmentacion. Este resultado con
tres cllsteres obtiene una representacion robusta y eficiente de los datos, evitando
tanto el sobreajuste como la subsegmentacion, y proporcionando una base solida
para posteriores interpretaciones, analisis comparativos y toma de decisiones

fundamentadas.
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Figura 43

Resultados del Método Codo.

i
L

Suma de distancias cuadradas (SSE)
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Nota. EIl gréfico ilustra la variacion de la suma de distancias cuadradas internas
(SSE) segun el numero de clisteres evaluados mediante el método del codo,
identificandose el punto 6ptimo alrededor de k=3. Fuente: Propia.

Para llevar a cabo el analisis de agrupamiento de tendencias temporales, se
aplicé el método K-means utilizando Soft — DTW, el cual es adecuado para agrupar
series de tiempo que presentan diferencias temporales en sus datos (Cuturi &
Blondel, 2017).

Los hiperparametros considerados para el entrenamiento de K-means
incluyeron tres grupos principales, la métrica "SoftDTW" con un valor de gamma

fijado en 0.01, y una inicializacion aleatoria de los centroides. En el caso del

agrupamiento jerarquico, se empleo la técnica de Ward, que busca minimizar la
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varianza dentro de cada grupo. Inicialmente, se generé un dendrograma con una
altura de 25, pero se seleccion6 un nivel de corte de 11, lo que permitio dividir de
manera efectiva el resultado en tres grupos distintos.

Como se muestra en la Figura 44, la parte (a) corresponde al agrupamiento
jerarquico representado mediante dendrogramas, los cuales permiten visualizar el
grado de similitud entre las diferentes series analizadas y, en funcion de ello,
identificar la manera en que se agrupan de acuerdo con las caracteristicas que
comparten. Este método facilita el reconocimiento de patrones comunes y niveles
de cercania entre los elementos, estableciendo asi una estructura jerarquica que va
desde similitudes mé&s generales hasta niveles de detalle mas especificos. La
representacion en forma de arbol ofrece una vision clara sobre la relacién entre los
datos, mostrando qué series tienden a comportarse de manera semejante a lo largo
del periodo de estudio y aportando una base solida para interpretar relaciones y
dependencias entre variables.

Por su parte, la parte (b) refleja la distribucién de los grupos en funcién de
la tendencia temporal, lo que permite observar como las series que fueron
clasificadas en un mismo cluster presentan un comportamiento similar en el tiempo,
tanto en lo referente a la direccion de la tendencia —ya sea creciente, decreciente o
estable—, como a la magnitud de sus variaciones. Esta visualizacion es
especialmente relevante, ya que complementa la informacién obtenida en el

dendrograma.



Figura 44

Analisis de agrupamiento segun tendencia temporal
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Nota: Fuente: Propia.
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También se observa en la parte (b) la distribucion de los grupos. El Grupo
1, representado por un circulo, corresponde a pozos ubicados principalmente en las
zonas costeras y del valle, caracterizados por niveles freaticos estables. EI Grupo 3,
representado por un tridngulo, agrupa pozos con una tendencia inicialmente
descendente, seguida de una estabilizacion, también situados en zonas costeras y
del valle. El Grupo 2, representado por un cuadrado, se localiza mayoritariamente
en la zona central del acuifero y muestra una marcada tendencia descendente
sostenida, asociada a una mayor presion por extraccion agricola y a una menor
recarga.La separacion en estos tres grupos responde a la similitud en las formas
temporales de las series de nivel fredtico y a su ubicacion geografica, evidenciando
distintas dindmicas hidrogeoldgicas dentro del acuifero.

En la Figura 45 se presenta el gréafico correspondiente al Grupo 1, en el cual
se realizaron los célculos respectivos. En el eje vertical se muestran los datos
normalizados, que representan los niveles freaticos, mientras que en el eje
horizontal se encuentran los afios, comprimidos debido al procesamiento realizado
en Google Colab. En cada serie se observa el comportamiento de los pozos
incluidos en este grupo, y la linea de color rojo representa el resultado del promedio
de toda la informacion procesada, lo que permite visualizar de manera global la
tendencia predominante en el conjunto de datos. Esta representacion facilita la

identificacion de patrones comunes en la fluctuacion de los niveles de agua
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subterranea y el analisis comparativo entre los registros individuales y la tendencia
promedio.

Figura 45
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En el Grupo 1 se consideraron los datos correspondientes a los indices de
recarga hidrogeoldgica subterranea (IRHS), los pozos fueron: 79, 192, 165, 142,
164, 6, 10, 92, 179 y 209. Estos registros constituyen la base del analisis de
tendencias temporales para este grupo y permitieron identificar comportamientos
similares en la dinamica de los niveles freaticos. La seleccion de estos datos
corresponde al criterio de similitud en las fluctuaciones observadas, lo que refuerza
la coherencia interna del grupo y valida su conformacion dentro del proceso de
agrupamiento. Los resultados se presentan de manera organizada en la Tabla 7,
donde se muestran los pozos con sus respectivos codigos IRHS, acompariados de
sus coordenadas y de la informacion completa correspondiente a los niveles
freadticos. Lo cual permite una mejor interpretacion de los datos, facilitando la

comparacion tanto espacial como temporal entre los distintos pozos analizados.



Tabla 7

Datos del Grupo 1
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IRHS ESTE NORTE 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
79 352789 7972116 2.04  1.86 177 181 2.31 1.92 190 212 2.27 2.29 1.79 1.93 1.73 1.83 1.58 1.80 198 200 230 227 231
192 348499 7975671 3.62 5.05 538 531 544 549 541 586 475 540 498 450 475 478 485 493 501 510 518 510 536
165 334228 7986331 11.93 11.62 11.61 11.60 11.08 11.68 11.73 1040 10.05 956 943 910 985 1042 1120 1050 992 960 941 927 919
142 335233 7985326 884 896 930 9.69 945  9.29 944 880 896 842 945 892 760 915 909 921 983 954 956 957 957
164 335830 7984790 3.94 475 3.07 319 450 412 426 365 3.69 361 35 320 336 334 320 339 344 340 354 356 3.56
6 336040 7985946 10.53 10.81 10.95 11.22 1139 1145 1131 1115 1047 1081 10.92 1091 11.05 1094 11.01 11.08 1142 1146 1155 11.60 11.65
10 337302 7984389 10.84 9.95 868 836 1310 1292 1298 9.70 9.32 866 895 930 914 1050 1039 795 955 920 927 926 923
92 337378 7984114  6.32 6.42 6.34 618 7.02 6.50 6.32 6.40 643 649 652 650 620 596 556 569 571 576 583 586 588
179 367920 8006737 79.02 79.84 80.05 79.30 79.66 7871 7784 7750 7720 7700 76.80 76.35 76.00 76.45 7690 7680 76.40 76.63 76.96 77.54 78.80
209 369367 8007256 85.40 8590 86.90 8756 88.01 8858 8756 87.34 86.71 86.11 8554 84.09 83.88 8391 8347 8360 8371 8393 8412 8428 84.43

Nota. Se observan las coordenadas y los IRHS del Grupo 1. Fuente: Propia.
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En la Figura 46 se muestra el grafico correspondiente al Grupo 2. En el eje
vertical se representan los valores normalizados de los niveles freéticos y en el eje
horizontal se dispone el periodo analizado, en este caso, los 20 afios comprendidos
entre 2002 y 2022, comprimidos a partir del procesamiento realizado en Google
Colab. Las lineas de color gris corresponden a las series individuales de los pozos
que forman parte de este grupo, evidenciando la variabilidad particular de cada
registro. La linea de color rojo, por su parte, representa el promedio de toda la
informacion procesada, lo que permite visualizar de manera global la tendencia
descendente predominante en el conjunto de datos.

Figura 46
Grupo 2

Niveles Freaticos
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Nota: Fuente: Propia.
En la Tabla 8 se presenta la informacion correspondiente al Grupo 2, donde
se incluyen los codigos de los pozos con sus respectivas coordenadas, asi como los

datos completos de los niveles freaticos registrados



Tabla 8

Datos del Grupo 2
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IR

Hs ESTE NORTE 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
13-

158 368856 8000250 679 691 718 721 737 740 751 747 751 755 755 770 785 787 805 814 827 834 842 867 871
150 358816 7998533 250 247 271 265 264 262 272 277 282 282 285 288 288 290 296 296 297 299 300 301 301
151 358517 2093291 112, 113, 113, 112, 113, 112, 112, 112, 112, 113 113. 113. 113. 113, 114, 114, 114, 114, 114, 114, 114,

7 0 0 8 3 8 7 8 7 2 1 0 2 7 0 3 5 6 6 7 7

63 348153 7985187  46.1 465 469 471 476 477 487 492 522 535 519 544 563 545 554 570 579 590 60.7 615 621
64 347178 7987012 473 482 477 510 526 544 554 570 566 578 585 597 608 609 606 605 643 650 663 677 68.6
68 343897 7990874 594 602 610 610 603 617 630 633 641 644 642 666 656 669 670 700 688 682 700 705 716
69 346457 7989983 656 668 674 676 680 685 689 700 706 709 704 711 716 729 748 748 754 762 777 782 79.0
89 347286 7991398 733 745 747 752 765 765 773 779 785 792 793 800 798 802 813 820 849 833 829 827 824
100 345718 7991481 682 695 703 711 718 726 731 735 743 748 743 751 755 759 762 770 778 791 806 813 825
101 346205 7993596 687 694 705 702 725 708 715 712 720 723 725 729 724 724 731 730 735 749 751 764 764
102 346400 7992552 722 737 743 753 764 763 771 766 773 783 778 782 797 800 806 805 814 820 823 824 841
104 345670 7994411 628 631 632 635 638 639 642 643 644 648 649 655 654 656 662 667 670 671 673 680 682
105 346250 7991364 699 712 741 744 748 750 761 764 768 775 773 774 780 776 784 772 792 811 811 812 814
106 347181 7994280 723 723 731 726 736 731 740 742 734 743 740 746 746 748 747 777 765 769 774 787 787
107 347405 7993091 762 771 775 776 787 785 793 791 793 800 799 799 805 806 812 832 822 837 838 838 841
108 348148 7992135 813 816 827 813 833 828 837 836 838 842 837 842 837 840 847 8.7 85 869 878 881 885
112 344896 7992686 639 638 639 638 642 644 650 653 657 663 659 675 664 665 669 672 676 681 687 695 69.6
115 348298 7990340 758 768 771 772 809 781 791 797 803 810 8.7 818 822 828 830 844 851 864 875 884 892
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23.6
21.9
24.8
10.2
111
42.0
36.3
37.9
41.8
259

51
24.5
30.4
37.4
26.9
34.3
44.7
47.3
435
50.9
50.0
31.8
29.4
24.0
24.3
23.3
24.8
10.3
114
425
37.0
37.6
42.7
26.8

52
24.7
30.7
37.8
27.2
35.0
45.2
47.5
44.8
51.1
50.4
32.3
29.6
25.7
24.6
23.8
25.8
10.4
114
42.9
37.6
37.9
435
27.1

53
24.8
311
38.1
271.7
34.8
45.3
47.8
44.8
51.5
50.8
33.0
29.8
253
24.7
24.1
25.8
10.4
115
434
38.2
36.8
431
21.5

53
24.9
32.0
38.1
28.6
35.8
46.2
48.1
434
52.8
51.3
335
31.0
25.7
25.2
24.8
25.7
10.6
11.2
44.0
39.0
36.4
435
21.7

55
25.1
317
38.3
28.2
36.0
46.2
48.1
43.1
52.2
51.4
34.7
31.0
25.9
23.6
24.2
26.3
10.8
11.6
44.5
39.3
35.9
43.9
27.7

5.6
24.9
32.0
38.9
28.3
36.3
47.2
48.5
44.2
52.3
52.3
35.0
30.9
26.9
24.3
245
26.9
11.0
11.9
45.1
40.5
35.7
44.4
275

5.8
24.9
321
39.2
28.4
36.5
47.1
49.3
45.6
52.4
52.2
35.6
30.6
26.5
24.5
24.7
26.8
11.2
115
45.7
411
35.8
44.4
21.6

59
25.3
32.3
39.5
28.5
36.1
47.5
47.8
46.0
52.3
52.7
355
30.8
26.4
24.9
24.0
27.4
114
12.0
45.6
42.2
35.9
45.0
21.0

6.0
26.0
324
39.9
28.7
36.1
47.5
49.9
46.6
52.3
53.0
35.7
31.0
26.5
24.4
24.6
27.4
11.7
12.2
458
41.8
36.7
45.7
21.5

6.1
26.6
32.9
40.3
28.7
36.6
48.0
50.4
46.4
52.1
53.1
36.2
311
26.6
25.2
24.7
27.3
11.9
12.0
46.3
427
36.8
46.5
27.9

6.1
26.8
34.3
411
29.2
36.9
48.4
50.5
45.8
52.5
54.7
36.7
31.2
26.8
25.2
25.0
27.6
11.9
12.1
47.2
44.0
374
46.9
28.1

6.3
27.2
33.7
41.2
29.2
37.2
49.1
51.2
46.9
52.8
53.8
36.1
31.6
27.1
255
25.1
27.2
12.1
12.1
47.0
44.0
37.7
47.5
28.6

5.8
27.4
33.8
41.9
29.5
37.0
49.0
51.5
47.4
53.1
53.9
37.7
31.6
271
25.2
25.3
27.5
12.1
12.3
47.8
45.0
37.8
47.9
28.6

57
27.5
35.0
41.9
29.6
37.3
48.4
51.6
47.6
53.4
54.1
37.4
31.9
27.2
25.6
254
27.8
12.1
12.1
47.6
44.9
38.3
47.5
28.6

6.2
27.8
34.7
42.6
29.9
38.1
50.0
50.9
48.3
54.1
54.8
38.0
32.4
27.8
25.8
26.0
28.5
121
13.0
47.0
454
38.2
47.6
28.6

6.7
28.3
34.6
434
30.1
38.3
49.9
52.9
48.9
54.9
55.6
38.3
32.7
28.2
259
26.0
28.6
12.3
12.7
48.8
475
39.0
49.2
29.4

6.9
29.2
35.1
43.3
30.2
39.3
50.2
53.1
49.3
55.3
55.7
38.5
33.0
29.0
25.9
26.1
28.1
12.3
125
49.1
48.5
39.8
51.2
29.4

6.7
30.1
35.6
44.0
30.6
39.3
50.3
53.6
49.9
56.2
56.0
39.3
33.2
28.5
25.9
26.2
28.8
124
12.8
50.2
50.0
40.7
52.0
30.2

6.7
30.6
35.7
44.3
30.9
39.4
50.4
53.9
49.4
56.2
56.1
39.8
33.6
30.3
25.9
26.5
29.1
125
13.0
50.9
50.2
40.1
52.6
30.3

6.5
31.2
36.1
452
311
39.8
50.5
54.2
49.8
56.4
56.3
40.1
33.8
30.4
25.9
26.7
29.6
12.6
12.9
51.0
51.0
40.8
53.4
30.8
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94 341524 7987718 41.5 42.1 42.5 43.0 43.4 44.0 44.4 44.9 45.4 45.8 46.8 47.2 47.4 48.4 48.9 48.8 50.2 50.4 51.2 51.6 52.2
96 340295 7990241 486 499 50.2 500 501 511 512 511 509 508 510 512 526 538 540 548 554 566 558 561 56.6
136 339872 7982265 5.8 57 59 59 5.7 6.1 6.2 6.5 6.3 6.5 6.5 6.8 6.7 6.5 6.8 7.0 7.1 7.2 7.3 73 75
166 341150 7987838 45.2 45.9 47.0 46.3 46.9 47.2 48.0 48.4 49.2 49.5 49.9 50.8 51.2 51.6 51.6 53.0 53.3 53.6 54.6 54.5 55.1
184 351238 7976868 23.0 235 23.9 24.4 24.1 24.1 24.0 24.0 24.0 24.1 24.1 24.0 25.0 25.7 27.2 26.7 26.8 26.4 27.3 27.9 28.2
191 342660 7980205 55 5.6 53 5.8 6.5 6.0 6.0 6.3 6.1 6.7 6.8 6.7 6.4 7.1 7.2 7.1 7.1 7.2 7.4 79 8.1
26 338157 7984152 9.4 9.7 9.7 9.9 10.1 10.2 10.3 10.4 10.5 10.8 10.8 11.0 11.3 10.6 11.2 11.3 11.7 11.6 11.2 114 11.6
207 334315 7986914 17.2 17.6 174 17.1 17.0 17.3 17.6 17.7 17.7 17.8 17.8 17.9 17.9 18.0 18.0 18.2 18.3 18.3 18.3 185 18.6
217 342996 7984474 252 258 259 260 265 262 263 265 265 271 272 276 281 280 285 285 280 307 328 329 331
50 349175 7978142 198 200 204 206 213 210 214 214 215 219 219 223 224 224 229 229 232 233 239 241 246
51 349937 7977560 20.9 21.4 21.8 21.8 21.8 22.1 22.6 22.6 22.6 22.9 22.9 23.4 235 235 23.8 23.8 24.8 25.0 25.2 25.3 25.8
53 347973 7976352 5.9 6.4 6.8 6.6 6.6 6.4 6.6 6.8 6.4 6.7 6.7 6.7 7.1 5.6 7.0 75 7.0 6.9 6.9 7.0 7.2
57 350447 7979948 318 319 321 325 343 333 338 340 343 347 3%2 361 362 368 369 374 387 392 400 409 401
58 351386 7979104 326 338 342 344 347 350 35 37 359 363 366 360 372 380 377 378 390 391 403 403 409
59 352794 7980515 45.3 45.5 45.6 45.6 48.2 46.6 47.2 46.2 46.9 47.3 48.1 47.5 48.1 48.6 49.6 49.2 50.1 51.0 52.1 52.3 52.8
60 351604 7981217 40.1 41.3 42.0 42.8 43.8 44.4 45.2 45.9 46.6 47.7 47.4 48.5 47.7 47.9 49.0 49.8 50.8 51.3 52.2 53.0 53.6
137 346291 7977361 44 44 44 4.4 4.4 44 4.2 44 43 4.4 45 4.6 4.7 4.7 4.7 5.0 4.9 49 5.0 52 5.1
152 356791 7975217 41.2 41.3 41.5 41.6 41.7 41.6 41.9 41.9 41.9 42.2 42.1 42.0 42.6 43.1 43.9 44.1 445 44.9 45.2 45.5 45.7
162 347786 7979825 21.7 21.9 22.3 225 22.4 22.9 23.3 235 23.8 24.4 24.4 25.1 25.1 255 25.3 26.2 27.1 29.0 29.8 29.9 29.9
169 344857 7979788 9.9 10.1 10.3 10.5 10.9 12.6 10.9 10.9 11.8 114 11.6 12.1 11.9 12.1 12.3 12.3 125 12.9 13.0 13.2 13.5
172 348013 7977577 12.8 125 131 134 133 134 13.7 13.8 14.0 141 13.8 14.2 14.3 145 144 147 14.8 149 15.0 15.1 15.2
335 357554 7977097 531 534 536 53.7 541 537 537 536 537 534 534 531 541 543 553 565 558 561 563 569 57.8
337 356608 7976316 310 311 313 315 318 315 314 314 320 324 330 334 341 346 353 350 348 349 353 352 352
Nota. Se observan las coordenadas y los IRHS del Grupo 2. Fuente: Propia.
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En la Figura 47 se muestra el comportamiento de los niveles freaticos
correspondientes al Grupo 3, constituido a partir de la clasificacion realizada
mediante el método de K-means. La linea de color rojo representa el promedio de
la informacion procesada, lo que permite visualizar la tendencia general del grupo.

En este caso, la linea promedio muestra una tendencia predominantemente
descendente en los primeros afios, seguida de una estabilizacién con ligeras
oscilaciones hacia la parte final del periodo analizado. Esto sugiere que, aunque
existen variaciones entre los registros individuales, el comportamiento global del
Grupo 3 indica una reduccion inicial de los niveles freaticos, seguida de una
posterior tendencia a la estabilidad.

Figura 47
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0.0 25 50 75 10,0 12.5 150 17.5 200

Nota: Fuente: Propia.
En la Tabla 9 se presenta la informacidon correspondiente al Grupo 3, donde
se incluyen los codigos de los pozos con sus respectivas coordenadas, asi como los

datos completos de los niveles freaticos registrados.
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IRHS ESTE NORTE 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
8855A 359333 8000551 40.10 40.68 41.20 41.66 41.84 4156 4159 4179 4215 4224 4246 4264 4280 4292 4296 43.07 43.09 4306 4318 4283 4254
182 363483 8001708 49.13 4993 50.82 50.53 51.20 52.00 5260 5362 5310 5254 5392 53.07 5266 5214 5118 5148 5121 5187 5236 53.06 53.25
149 361990 7997923 40.80 4148 4188 4235 4240 42779 43.06 4350 4363 4376 4315 4356 4265 4280 4282 4292 4369 4445 4522 4590 4590
154 361872 8002402 4445 4520 4542 46.21 4587 4579 46.02 46.75 46.64 46.98 46.24 46.94 46.93 4747 4824 4830 4828 47.06 46.77 46.82 47.03
210 359317 7975436 61.22 6145 6127 61.20 6213 61.78 6169 6170 6165 61.70 6180 61.65 6180 6210 6239 6029 6101 6326 63.01 6337 64.11
255 351589 7976105 16.54 1694 1706 1738 17.27 1735 1740 1750 1754 1756 1760 1750 1767 17.76 1786 1795 1797 1838 17.73 1693 1750
80 347752 7975953 3.15 3.18 3.15 341 3.18 3.38 3.43 3.50 3.20 3.30 3.36 3.50 3.48 3.46 3.43 3.40 3.47 3.50 3.80 3.82 3.80
4 341614 7981111 5.55 5.24 5.81 6.00 6.90 6.15 5.80 6.70 7.07 7.22 8.20 7.48 8.02 7.50 5.93 7.73 8.49 7.10 7.45 7.90 6.25
2 367466 7999671 4850 48.85 49.07 4931 4985 49.83 50.25 50.77 51.10 5234 5249 5322 5451 54.08 5425 5486 5451 5485 5479 5480 5481
328 343520 7981759 1250 12.86 1295 13.77 1410 1441 1472 1456 1539 1576 1580 16.02 16.26 16.25 1648 16.26 16.38 16.36 16.36 16.36 16.36
189 341404 7984619 2045 1957 20.28 19.82 20.00 19.77 20.32 2234 2238 2313 23.63 2450 2399 23.83 2341 2348 2338 2331 2324 2318 2314
67 345050 7990951 64.92 6654 6722 67.76 6844 6882 6898 69.27 7035 70.75 70.63 7126 7120 7298 72.64 7290 7157 7156 71.08 70.72 70.47
41 338922 7982628 4.80 541 5.64 5.89 6.13 6.37 6.58 6.83 6.85 7.20 7.45 7.13 7.65 8.40 6.97 5.40 741 7.10 7.20 7.50 8.80
40 338896 7982971 6.30 5.25 5.81 6.62 9.30 9.61 9.77 8.71 8.67 8.49 8.62 8.30 8.66 8.89 9.52 9.14 9.04 8.85 8.82 8.76 8.72
43 338952 7983498 8.70 8.77 9.03 9.30 9.54 9.91 10.24 1057 1087 11.13 1119 1132 1159 1160 11.27 1168 11.69 10.80 1090 11.00 1240
206 337724 7984275 10.06 10.11 10.12 10.15 10.15 10.29 1042 1058 10.75 11.01 1140 11.20 1136 11.32 11.32 1111 1114 1112 1111 11.09 11.07
9 336605 7984579 6.70 7.09 7.28 7.46 7.72 7.67 7.74 7.81 7.79 7.98 8.01 8.11 8.70 8.53 8.26 8.26 7.74 7.90 8.60 9.15 9.20
49 336835 7984984 7.24 6.99 6.90 6.47 6.78 7.09 7.16 7.35 7.50 7.74 7.90 7.92 8.12 8.04 8.05 8.06 8.07 8.07 8.06 8.06 8.05
91 336282 7985918 14.12 1469 1510 14.04 1422 1464 1522 1523 1541 1549 1578 1559 1642 1553 1546 1576 1576 1578 1595 16.70 16.10
135 333781 7985830 5.33 5.35 5.40 5.45 5.89 5.48 5.65 5.71 5.62 5.89 6.29 5.73 6.18 6.61 6.26 6.09 6.06 6.28 6.18 741 6.30
Nota. Se observan las coordenadas y los IRHS del Grupo 3. Fuente: Propia.
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La Figura 45y la Figura 47, donde se muestra el grafico de los Grupos 1y
3, presentan una similitud en sus ubicaciones, correspondientes a las zonas costeras
y al valle que alberga la ciudad de Tacna, como se observa en la Figura 44 (b). El
Grupo 1 (n = 10 pozos) presenta una fluctuacion con una tendencia estacionaria en
los niveles de agua subterranea. En la Figura 47 se observa el Grupo 3 (n = 20
pozos), el cual se caracteriza por tener una tendencia inicialmente descendente que
luego evoluciona hacia una fase de estabilizacion en los niveles de agua
subterrénea.

En la Figura 46 se observa el Grupo 2 (n = 89 pozos), donde se aprecia
claramente una diferencia con los gréficos de los Grupos 1y 3, ya que presenta una
tendencia muy marcada que desciende gradualmente en los niveles de agua
subterranea. Estos pozos tienen mayor presencia en la region central del acuifero
Caplina, como se muestra en la Figura 44 (b).

6.3.2 Agrupamiento por amplitud

Se organizo la informacion en tres grupos principales, identificados con las
letras A, B y C, para llevar a cabo el andlisis por amplitud. En este caso, se
agruparon los pozos del acuifero Caplina que presentan niveles de profundidad del
agua subterranea similares, con el fin de identificar patrones espaciales relacionados
con la magnitud de los niveles freaticos. ElI Grupo A corresponde a los pozos con
mayores profundidades de agua subterranea, ubicados en la parte alta del acuifero,

en el valle. EI Grupo B incluye pozos con niveles de agua subterranea mas
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superficiales, localizados en las zonas costeras proximas al mar. Por su parte, el
Grupo C retne pozos con niveles intermedios, situados en la parte del valle, antes
del abanico aluvial, y en &reas de transicion entre los grupos Ay B.

Este andlisis por amplitud complementa el agrupamiento por tendencia
temporal, ya que permite identificar no solo como varian los niveles freaticos en el
tiempo, sino también donde se localizan las mayores y menores profundidades del
acuifero, aportando informacién clave para la planificacion de estrategias de
manejo y proteccion del recurso hidrico. Se utilizd la misma técnica que en el
agrupamiento por tendencia temporal; la diferencia radica en que, en el analisis por
K-means, los datos no fueron estandarizados. Los hiperparametros de entrada
considerados fueron: primero, el agrupamiento en tres grupos (A, By C), la métrica
“softdtw” con y = 0,01, y un estado aleatorio para la inicializacion de los clusteres
0 grupos.

Para el analisis de agrupamiento jerarquico, se utiliz6 el dendrograma con
el método “Ward”. Los datos de entrada consistieron en una matriz estandarizada
por afo. El resultado de la altura del arbol fue de 60, y el nivel de corte para obtener
los tres grupos fue 20. El dendrograma se presenta en la Figura 48 (a), mientras que
la Figura 48 (b) muestra la distribucion espacial de los grupos segun la amplitud,
entendida como el tamarfio o profundidad de los niveles freaticos. Esta combinacion
permite identificar y ubicar las zonas del acuifero con niveles altos, intermedios y

profundos, de manera clara y precisa.
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Figura 48

Analisis de agrupamiento segun amplitud de los datos

(a) Dendograma

£5

AMPLITUD DE
GRUPO

@® Grupo A
A Grupo B
[ Grupo C

{7 R IS SNV SRS SLL SRR ———

- 30 - 0
Distancia

Nota: Fuente: Propia.

T
380000



109

En la Figura 49 se presenta el agrupamiento por amplitud correspondiente
al Grupo A, conformado por 37 pozos con los niveles freaticos mas profundos.
Estos pozos se ubican en la parte alta del acuifero, en el valle, donde la profundidad
del nivel de agua subterranea es mayor debido a las condiciones hidrogeoldgicas y
topogréficas. El gréafico tiene, en el eje X, el tiempo (afios 2002-2022), y en el eje
Y, los niveles freaticos (mbgl). Cada curva muestra la evolucion temporal del nivel
fredtico en un pozo especifico. La tendencia general en este grupo revela que,
aunqgue existen fluctuaciones interanuales, los valores permanecen dentro de un
rango elevado de profundidad, lo que indica un menor riesgo de intrusién marina,
pero, al mismo tiempo, una mayor dificultad para la extraccion de agua, lo que
implica costos energéticos més altos de bombeo.

Las lineas de color gris muestran la evolucion individual de los niveles
fredticos de cada pozo que conforma el grupo a lo largo del periodo 2002-2022.
Cada linea refleja las particularidades de un pozo especifico, evidenciando
variaciones en la profundidad y en la magnitud de las fluctuaciones interanuales.
Esta representacion permite observar la heterogeneidad del comportamiento
hidrogeologico, ya que algunos pozos presentan descensos mas marcados, mientras
que otros mantienen tendencias mas estables. La linea de color rojo representa la
tendencia promedio del grupo, calculada a partir de todas las series incluidas en el
claster. Esta linea sintetiza el patron dominante del conjunto y constituye una

referencia global para comparar con las variaciones individuales. Su trazo permite
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identificar de manera mas clara la tendencia general, ya sea estacionaria,

descendente o fluctuante, y facilita la interpretacion del comportamiento colectivo

de los pozos frente a factores de presién, como la extraccion intensiva, la recarga

limitada o las condiciones geoldgicas de la zona.

Figura 49
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En esta Tabla 10 se presentan los pozos que conforman el Grupo A, junto

con los valores de niveles freaticos (mbgl) registrados en cada uno de ellos durante

el periodo de andlisis. Este grupo esta compuesto por 37 pozos localizados

principalmente en la parte alta del acuifero, en el sector del valle, caracterizados por

presentar las mayores profundidades del nivel de agua subterranea en comparacion

con los demas grupos.
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IRHS 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
104 628 631 632 635 638 639 642 643 644 648 649 655 654 656 662 667 670 671 673 680 682
106 723 723 731 726 736 731 740 742 734 743 740 746 746 748 747 777 765 769 774 787 787
101 687 694 705 702 725 708 715 712 720 723 725 729 724 724 731 730 735 749 751 764 764
112 639 638 639 638 642 644 650 653 657 663 659 675 664 665 669 672 676 681 687 695 696
102 722 737 743 753 764 763 771 766 773 783 778 782 797 800 806 805 814 820 823 824 841
107 762 771 775 776 787 785 793 791 793 800 799 799 805 806 812 832 822 837 838 838 841
132 622 632 637 637 649 646 653 658 663 672 669 677 681 685 679 691 703 717 731 741 751
68 594 602 610 610 603 617 630 633 641 644 642 666 656 669 670 700 688 682 700 705 716
67 649 665 672 678 684 688 690 693 704 708 706 713 712 730 726 729 716 716 711 707 705
105 699 712 741 744 748 750 761 764 768 775 773 774 780 776 784 772 792 811 811 812 814
100 682 695 703 711 718 726 731 735 743 748 743 751 755 759 762 770 778 791 806 813 825
89 733 745 747 752 765 765 773 779 785 792 793 800 798 802 813 820 849 833 829 827 824
108 813 816 827 813 833 828 837 836 838 842 837 842 837 840 847 857 865 869 878 881 885
133 806 816 816 821 828 825 833 835 834 838 835 846 840 856 86 8.0 80 883 904 908 918
115 758 768 771 772 809 781 791 797 803 810 807 818 822 828 830 844 81 864 875 884 892
122 803 805 810 816 823 827 838 842 81 8.8 89 8.9 874 83 890 901 909 921 932 945 949
121 853 862 85 868 873 875 880 886 881 902 905 918 921 932 935 948 954 963 980 984  98.7
117 816 833 840 838 845 847 855 843 8.2 877 873 887 889 897 902 918 926 935 950 954 96.3
128 784 793 798 799 806 805 811 815 811 830 828 836 846 84 8.7 874 878 892 902 909 918
129 692 699 703 702 705 707 717 719 718 741 741 748 733 768 769 785 792 803 820 826 837
127 729 746 747 748 748 7715 762 766 772 783 782 794 801 809 811 840 834 847 870 869 879
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126
130
157
64
322
316
317
151
13-158
179
209
210
69
146
147
120

77.1
65.4
53.7
47.3
64.9
87.4
93.0
112.7
67.9
79.0
85.4
61.2
65.6
58.8
52.7
72.2

78.0
66.2
54.1
48.2
65.4
87.4
92.9
113.0
69.1
79.8
85.9
61.5
66.8
60.0
535
73.1

78.1
66.2
54.3
47.7
66.0
87.4
92.9
113.0
718
80.1
86.9
61.3
67.4
60.6
53.9
73.5

78.1
66.3
54.7
51.0
66.5
88.1
92.1
112.8
721
79.3
87.6
61.2
67.6
61.1
54.5
73.6

79.1
67.0
56.1
52.6
67.4
88.8
91.7
113.3
73.7
79.7
88.0
62.1
68.0
61.8
55.1
73.7

79.2
66.7
56.6
544
68.3
88.7
90.9
112.8
74.0
78.7
88.6
61.8
68.5
61.9
55.7
74.2

79.8
67.9
57.0
554
67.8
89.3
91.5
112.7
75.1
77.8
87.6
61.7
68.9
62.6
56.2
75.4

80.1
68.2
58.3
57.0
68.1
89.5
91.1
112.8
74.7
775
87.3
61.7
70.0
63.2
574
75.8

80.5
70.1
59.3
56.6
67.8
89.8
90.9
112.7
75.1
77.2
86.7
61.7
70.6
63.7
57.7
76.6

81.3
70.0
60.5
57.8
67.7
90.1
91.0
113.2
75.5
77.0
86.1
61.7
70.9
64.5
58.7
775

81.2
70.1
61.6
58.5
67.8
90.2
90.9
113.1
75.5
76.8
85.5
61.8
704
64.6
59.3
77.6

81.9
713
62.7
59.7
67.9
90.4
90.8
113.0
77.0
76.4
84.1
61.7
71.1
65.6
60.5
76.4

82.8
71.8
63.6
60.8
68.9
90.6
90.9
113.2
78.5
76.0
83.9
61.8
71.6
65.7
60.7
79.0

83.7
73.0
64.4
60.9
69.9
90.7
91.1
113.7
78.7
76.5
83.9
62.1
729
65.9
61.8
79.9

84.1
73.2
66.0
60.6
71.1
90.9
90.2
114.0
80.5
76.9
83.5
62.4
74.8
67.0
62.6
80.3

84.5
74.6
65.2
60.5
724
90.9
93.2
114.3
814
76.8
83.6
60.3
74.8
68.1
60.7
81.6

85.9
754
66.8
64.3
73.6
90.9
94.8
1145
82.7
76.4
83.7
61.0
75.4
68.8
64.9
85.4

87.3
76.6
67.4
65.0
74.7
91.1
97.4
114.6
83.4
76.6
83.9
63.3
76.2
69.2
65.8
84.4

88.3
78.0
69.4
66.3
75.7
91.1
97.4
114.6
84.2
77.0
84.1
63.0
7.7
70.8
67.5
85.0

88.9
78.8
70.1
67.7
76.7
91.5
98.7
114.7
86.7
77.5
84.3
63.4
78.2
714
68.3
85.8

89.4
80.0
71.0
68.6
76.7
92.0
98.4
114.7
87.1
78.8
84.4
64.1
79.0
72.2
69.1
86.9

Nota. Relacion de los 37 pozos que conforman el Grupo A, indicando los valores de niveles freaticos registrados en cada

uno. Esta informacion permite identificar y comparar la profundidad del nivel de agua subterranea en los pozos que integran

este grupo, caracterizado por presentar las mayores profundidades dentro del acuifero Caplina. Fuente: Propia.
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En la Figura 50 se observa el resultado del Grupo B, en el cual se agruparon
35 pozos con los niveles freaticos mas bajos del acuifero Caplina, ubicados
principalmente en la zona costera cercana al mar. En el eje X se representa el
tiempo, correspondiente a los 20 afios analizados (2002—-2022), mientras que en el
eje Y se muestran los niveles freaticos en metros bajo la superficie del terreno
(mbgl). Las multiples curvas de color gris corresponden a los registros individuales
de cada pozo, que, en su mayoria, se mantienen dentro de un rango estrecho, entre
0y 20 mbgl, lo que refleja la escasa profundidad del nivel de agua subterranea en
esta parte del acuifero. La linea de color rojo sintetiza el comportamiento promedio
del grupo y muestra una tendencia estable y casi estacionaria a lo largo de las dos
décadas analizadas, con un ligero incremento hacia el final de la serie.

La lectura detallada de la gréafica permite apreciar que los pozos costeros
presentan un comportamiento uniforme, con pocas oscilaciones interanuales, lo que
evidencia una fuerte influencia de las condiciones hidrogeoldgicas de la franja
litoral. Aunque la estabilidad de los niveles podria interpretarse como un indicador
positivo, en realidad esta asociada al proceso de intrusion marina, mediante el cual
el agua salada del océano reemplaza al agua dulce extraida, manteniendo constante
la posicion del nivel freatico.

Los pozos del Grupo B, al encontrarse en la zona costera, son los mas
expuestos a la interaccion con el mar y, por lo tanto, representan un sector de alta

vulnerabilidad hidrogeoldgica. La combinacion de estabilidad en los niveles con
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pérdida de calidad constituye un desafio critico para la gestion sostenible del
acuifero, ya que compromete la disponibilidad de agua apta para el consumo y el
riego en el mediano y largo plazo.

Figura 50
Grupo B
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Nota: Fuente: Propia.

En la Tabla 11 se presentan los pozos que forman parte del Grupo B, junto
con los valores completos de los niveles freaticos registrados durante el periodo de
analisis. Tal como se mencion0 anteriormente, este grupo esta conformado por 35
pozos, localizados principalmente en la franja costera del acuifero Caplina,
caracterizados por presentar niveles de agua subterrdnea mas someros en
comparacion con los de los demas grupos. Asimismo, se incluyen los codigos de
identificacion de cada pozo (IRHS), que en este caso abarcan desde el nUmero 255
hasta el 304, lo que permite un orden sistematico y facilita la trazabilidad de los

registros.
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Datos del Grupo B.
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IRHS 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
304 9.6 117 118 124 122 123 125 131 128 133 132 135 137 139 141 142 143 145 143 146 146
1 8.5 9.0 8.6 8.7 8.8 8.9 9.2 9.5 9.7 99 102 100 99 100 104 105 103 108 103 115 116
2 4.4 4.5 4.8 5.3 53 52 5.4 5.6 4.9 5.1 52 5.8 6.0 6.0 6.1 4.8 4.8 55 5.6 5.8 53
3 6.2 6.3 6.5 6.4 6.4 6.7 7.1 7.6 8.1 8.3 8.4 8.4 8.4 8.6 8.4 8.7 8.7 8.8 9.2 9.1 9.0
4 5.6 5.2 5.8 6.0 6.9 6.2 5.8 6.7 7.1 7.2 8.2 7.5 8.0 7.5 59 7.7 8.5 7.1 7.5 7.9 6.3
6 105 108 110 112 114 114 113 112 105 108 109 109 111 109 110 111 114 115 116 116 117
8 51 5.1 52 53 53 55 5.6 5.8 59 6.0 6.1 6.1 6.3 5.8 57 6.2 6.7 6.9 6.7 6.7 6.5
9 6.7 7.1 7.3 7.5 7.7 7.7 7.7 7.8 7.8 8.0 8.0 8.1 8.7 8.5 8.3 8.3 7.7 7.9 8.6 9.2 9.2
10 108 100 8.7 84 131 129 130 97 9.3 8.7 9.0 9.3 91 105 104 8.0 9.6 9.2 9.3 9.3 9.2
40 6.3 53 5.8 6.6 9.3 9.6 9.8 8.7 8.7 8.5 8.6 8.3 8.7 8.9 9.5 9.1 9.0 8.9 8.8 8.8 8.7
41 4.8 54 5.6 59 6.1 6.4 6.6 6.8 6.9 7.2 7.5 7.1 7.7 8.4 7.0 5.4 7.4 7.1 7.2 7.5 8.8
43 8.7 8.8 9.0 9.3 9.5 9.9 102 106 109 111 112 113 116 116 113 117 117 108 109 110 124
47 10.2 103 104 104 106 108 110 112 114 117 119 119 121 121 121 121 123 123 124 125 126
48 111 114 114 115 112 116 119 115 120 122 120 121 121 123 121 130 127 125 128 130 129
49 7.2 7.0 6.9 6.5 6.8 7.1 7.2 74 7.5 7.7 79 7.9 8.1 8.0 8.1 8.1 8.1 8.1 8.1 8.1 8.1
91 141 147 151 140 142 146 152 152 154 155 158 156 164 155 155 158 158 158 16.0 16.7 16.1
92 6.3 6.4 6.3 6.2 7.0 6.5 6.3 6.4 6.4 6.5 6.5 6.5 6.2 6.0 56 5.7 5.7 58 5.8 59 59
135 5.3 5.4 54 5.5 5.9 55 5.7 5.7 5.6 5.9 6.3 5.7 6.2 6.6 6.3 6.1 6.1 6.3 6.2 7.4 6.3
136 5.8 5.7 59 5.9 5.7 6.1 6.2 6.5 6.3 6.5 6.5 6.8 6.7 6.5 6.8 7.0 7.1 7.2 7.3 7.3 7.5
142 8.8 9.0 9.3 9.7 9.5 9.3 9.4 8.8 9.0 8.4 9.5 8.9 7.6 9.2 9.1 9.2 9.8 95 9.6 9.6 9.6
164 3.9 4.8 3.1 3.2 45 41 43 3.7 3.7 3.6 3.6 3.2 3.4 3.3 3.2 3.4 34 34 35 3.6 3.6
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165 119 116 116 116 111 117 117 104 101 96 94 91 99 104 112 105 99 96 94 93 92
191 55 56 53 58 65 60 60 63 61 67 68 67 64 71 72 71 71 72 74 79 81
26 94 97 97 99 101 102 103 104 105 108 108 110 113 106 112 113 117 116 112 114 116
206 101 101 101 102 102 103 104 106 108 110 114 112 114 113 113 111 111 111 111 111 111
207 172 176 174 171 170 173 176 177 177 178 178 179 179 180 180 182 183 183 183 185 186
328 125 129 130 138 141 144 147 146 154 158 158 160 163 163 165 163 164 164 164 164 164
53 59 64 68 66 66 64 66 68 64 67 67 67 71 56 70 75 70 69 69 70 72
79 20 19 18 18 23 19 19 21 23 23 18 19 17 18 16 18 20 20 23 23 23
80 31 32 32 34 32 34 34 35 32 33 34 35 35 35 34 34 35 35 38 38 38
137 44 44 44 44 44 44 42 44 43 44 45 46 47 47 47 50 49 49 50 52 51
169 99 101 103 105 109 126 109 109 118 114 116 121 119 121 123 123 125 129 130 132 135
172 128 125 131 134 133 134 137 138 140 141 138 142 143 145 144 147 148 149 150 151 152
192 36 51 54 53 54 55 54 59 48 54 50 45 48 48 49 49 50 51 52 51 54
255 165 169 171 174 173 173 174 175 175 176 176 175 177 178 179 180 180 184 177 169 175
Nota. Relacion de los 35 pozos que conforman el Grupo B, indicando los valores de niveles freaticos registrados en cada

uno. Fuente: Propia.
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En la Figura 51 se presentan los resultados correspondientes al Grupo C. Se
agruparon 47 pozos, conformados por aquellos ubicados principalmente en la zona
del valle, antes del abanico aluvial, y cuya posicion espacial se encuentra entre los
grupos A, que incluyen pozos mas profundos, y los del Grupo B, que corresponden
a pozos Mas someros, como se aprecia en la Figura 48 (b). En el grafico, el eje X
representa el tiempo —Ilos afios del periodo 2002—2022—, y el eje Y muestra los
niveles freaticos. Las lineas de color plomo corresponden a los registros
individuales de cada pozo y reflejan una variabilidad intermedia en comparacién
con los otros grupos: no tan profunda como la del Grupo A ni tan superficial como
la del Grupo B. Se observa que la mayoria de las curvas se concentran en un rango
entre 20 y 50 metros bajo el nivel del terreno (mbgl), con ligeras fluctuaciones a lo
largo del periodo de analisis. Esta representacion permite visualizar la
heterogeneidad entre los pozos, algunos con niveles estables y otros con descensos
0 aumentos puntuales leves. La linea roja corresponde al comportamiento promedio
del cluster, mostrando una tendencia estable a lo largo de casi toda la serie temporal,
con un ligero ascenso en los ultimos afios, alcanzando un méaximo cercano al afio
2020 antes de retornar a valores similares al promedio. Esta linea evidencia que, en
conjunto, los pozos del Grupo C mantienen un nivel freatico intermedio y
relativamente constante, aunque con pequefias variaciones que reflejan la influencia
tanto de la explotacion agricola como de la dinAmica hidrogeoldgica de transicion

entre el valle y el abanico aluvial.



118

Figura 51
Grupo C.
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Nota: Fuente: Propia.

En la Tabla 12 se muestran los pozos que conforman el Grupo C, junto con
los valores completos de los niveles freaticos que sirvieron de base para la
elaboracion de la Figura 51. Tal como se indico, este grupo esta integrado por 47
pozos, identificados mediante sus respectivos cédigos IRHS, los cuales permiten
identificar de manera ordenada cada punto de monitoreo. Los pozos del Grupo C se
localizan principalmente en la zona del valle, antes del abanico aluvial, y presentan
profundidades intermedias del nivel freatico en comparacion con los grupos Ay B.
La informacién contenida en la tabla permite visualizar tanto la distribucién
espacial de los pozos como la variabilidad temporal de sus niveles, aspectos que
resultan fundamentales para caracterizar este sector de transicion dentro del
acuifero, donde se combinan condiciones de explotacion agricola con procesos de

recarga natural que influyen en la estabilidad de los registros.
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Datos del Grupo C.
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IRHS 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
2 485 489 491 493 499 499 502 508 511 523 525 532 545 541 543 549 545 549 548 548 548

85-
40.1 407 412 417 418 416 416 418 422 422 425 426 428 429 430 431 431 431 432 429 425

85A
149 40.8 415 419 424 424 428 431 435 436 438 432 436 427 428 428 429 437 444 452 459 459
150 250 247 271 265 264 262 272 277 282 282 285 288 288 290 296 296 297 299 300 301 301
154 445 452 454 462 459 458 46.0 468 466 470 462 469 469 475 482 483 483 471 468 468 470
182 49.1 499 508 505 512 520 526 536 531 525 539 531 527 521 512 515 512 519 524 531 533
63 46.1 465 469 471 476 477 487 492 522 535 519 544 563 545 554 570 579 590 607 615 621
185 408 414 411 413 415 415 417 418 419 421 422 427 431 438 435 449 446 445 446 455 444
5 302 303 305 308 319 316 316 322 311 334 339 349 352 364 364 363 378 384 391 393 403
7 204 203 204 203 209 211 214 215 216 221 225 228 229 234 233 234 239 239 248 249 255
11 236 245 247 248 249 251 249 249 253 260 266 268 272 274 275 278 283 292 301 306 312
14 298 304 307 311 320 317 320 321 323 324 329 343 337 338 350 347 346 351 356 357 361
16 370 374 378 381 381 383 389 392 395 399 403 411 412 419 419 426 434 433 440 443 452
17 272 269 272 277 286 282 283 284 285 287 287 292 292 295 296 299 301 302 306 309 311
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18

21

22

24

26

27

31

34

35

36

39

45

62

70

73

74

81

94

96

34.3

443

47.1

433

49.9

49.2

314

28.3

221

23.6

21.9

24.8

42.0

36.3

37.9

41.8

259

415

48.6

34.3

447

473

435

50.9

50.0

31.8

294

240

24.3

23.3

24.8

425

37.0

37.6

427

26.8

421

49.9

35.0

45.2

475

44.8

511

50.4

32.3

29.6

25.7

24.6

23.8

258

42.9

37.6

37.9

435

271

425

50.2

34.8

453

47.8

44.8

515

50.8

33.0

29.8

25.3

24.7

241

25.8

434

38.2

36.8

431

275

43.0

50.0

35.8

46.2

48.1

434

52.8

51.3

33.5

31.0

25.7

25.2

24.8

25.7

44.0

39.0

36.4

435

21.7

43.4

50.1

36.0

46.2

48.1

43.1

52.2

514

34.7

31.0

25.9

23.6

242

26.3

445

39.3

35.9

43.9

21.7

44.0

511

36.3

47.2

48.5

44.2

52.3

52.3

35.0

30.9

26.9

24.3

24.5

26.9

451

40.5

35.7

44.4

27.5

44.4

51.2

36.5

47.1

49.3

45.6

524

52.2

35.6

30.6

26.5

245

24.7

26.8

45.7

411

35.8

444

27.6

44.9

511

36.1

475

47.8

46.0

52.3

52.7

355

30.8

26.4

249

24.0

274

45.6

42.2

35.9

45.0

27.0

45.4

50.9

36.1

475

49.9

46.6

52.3

53.0

35.7

31.0

26.5

244

24.6

274

45.8

418

36.7

45.7

27.5

458

50.8

36.6

48.0

50.4

46.4

52.1

53.1

36.2

311

26.6

252

24.7

27.3

46.3

42.7

36.8

46.5

27.9

46.8

51.0

36.9

48.4

50.5

458

525

54.7

36.7

31.2

26.8

252

25.0

27.6

47.2

440

374

46.9

28.1

47.2

51.2

37.2

49.1

51.2

46.9

52.8

53.8

36.1

31.6

27.1

255

25.1

27.2

47.0

44.0

37.7

47.5

28.6

474

52.6

37.0

49.0

515

474

531

53.9

37.7

31.6

271

252

253

275

47.8

45.0

37.8

47.9

28.6

48.4

53.8

37.3

48.4

51.6

47.6

534

541

374

31.9

271.2

256

254

27.8

47.6

44.9

38.3

47.5

28.6

48.9

54.0

38.1

50.0

50.9

48.3

54.1

54.8

38.0

324

27.8

25.8

26.0

28.5

47.0

454

38.2

47.6

28.6

48.8

54.8

38.3

49.9

52.9

48.9

54.9

55.6

38.3

32.7

28.2

259

26.0

28.6

48.8

475

39.0

49.2

294

50.2

55.4

39.3

50.2

53.1

49.3

55.3

55.7

38.5

33.0

29.0

25.9

26.1

28.1

49.1

48.5

39.8

51.2

294

50.4

56.6

39.3

50.3

53.6

49.9

56.2

56.0

39.3

33.2

28.5

25.9

26.2

28.8

50.2

50.0

40.7

52.0

30.2

51.2

55.8

39.4

50.4

53.9

49.4

56.2

56.1

39.8

33.6

30.3

25.9

26.5

29.1

50.9

50.2

40.1

52.6

30.3

51.6

56.1

39.8

50.5

54.2

49.8

56.4

56.3

40.1

33.8

304

25.9

26.7

29.6

51.0

51.0

40.8

534

30.8

522

56.6
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166 452 459 470 463 469 472 480 484 492 495 499 508 512 516 516 530 533 536 546 545 551
184 230 235 239 244 241 241 240 240 240 241 241 240 250 257 272 267 268 264 273 279 282
189 205 196 203 198 200 198 203 223 224 231 236 245 240 238 234 235 234 233 232 232 231
217 252 258 259 260 265 262 263 265 265 271 272 276 281 280 285 285 280 307 328 329 331
50 198 200 204 206 213 210 214 214 215 219 219 223 224 224 229 229 232 233 239 241 246
51 209 214 218 218 218 221 226 226 226 229 229 234 235 235 238 238 248 250 252 253 258
57 318 319 321 325 343 333 338 340 343 347 352 361 362 368 369 374 387 392 400 409 401
58 326 338 342 344 347 350 355 357 359 363 366 360 372 380 377 378 390 391 403 403 409
59 453 455 456 456 482 466 472 462 469 473 481 475 481 486 496 492 501 510 521 523 528
60 401 413 420 428 438 444 452 459 466 477 474 485 477 479 490 498 508 513 522 530 536
152 412 413 415 416 417 416 419 419 419 422 421 420 426 431 439 441 445 449 452 455 457
162 217 219 223 225 224 229 233 235 238 244 244 251 251 255 253 262 271 290 298 299 299
335 531 534 536 537 541 537 537 536 537 534 534 531 541 543 553 565 558 561 563 569 57.8
337 310 311 313 315 318 315 314 314 320 324 330 334 341 346 353 350 348 349 353 352 352

Nota. Relacion de los 47 pozos que conforman el Grupo C, indicando los valores de niveles freaticos registrados en cada

uno. Fuente: Propia.
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Capitulo VII: Discusion de resultados
7.1 Calidad de las aguas subterraneas

En la Figura 52 y en el Anexo V se observa que en las areas costeras del
acuifero Caplina se presenta un incremento en la concentracion de cloruro (CI"). En
el afo 2002, la concentracion méxima de cloruro en las zonas cercanas a la costa
alcanzo los 1 996 miligramos por litro (mg/L), mientras que en el afio 2022 aumento
hasta los 6 420 miligramos por litro (mg/L). Este incremento evidencia un aumento
progresivo en la salinidad del acuifero Caplina en las zonas costeras a lo largo de
los afios.

Figura 52

Cambio espacial y temporal de la salinidad segun CIl~ (mg/L)
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Nota: Fuente: Propia.
Estas concentraciones pueden variar debido a diversos factores, pero en el

caso de los acuiferos costeros, la intrusion de agua de mar es la principal causa del
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incremento en los niveles de cloruro (Frollini et al., 2022; Pulido-Velazquez et al.,
2022; Wurl et al., 2023).
7.2 Anélisis de Balance Hidrico

Analizando los datos del volumen explotado, el volumen de recarga y el
equilibrio en los afios 1965, 1989, 2009, 2019, 2021, 2022, 2023 y 2024, los cuales
fueron estudiados por diferentes instituciones relevantes, como se muestra en la
Tabla 10, se observa que en la Figura 53, respecto a la explotacion, existe un
incremento en el volumen de agua extraido del acuifero. Por ejemplo, en el afio
1965 se explotaban 27 hectometros cubicos (hm3), mientras que para el afio 2024
este valor se aproxima a 196,84 hectémetros cubicos (hm?), lo que representa un
aumento considerable en la presion sobre el recurso hidrico subterraneo.

La recarga del acuifero muestra una tendencia irregular y, en general,
decreciente. En el afio 2024 se evidencia una disminucion abrupta, como se observa
en el gréfico, lo cual podria atribuirse a diversos factores, como la reduccién de
precipitaciones, las variaciones climaticas o los cambios en el uso del suelo que
afectan los procesos de infiltracion. En los Gltimos afios, el acuifero ha perdido més
agua de la que ha recibido, generando un desequilibrio cronico. Esta situacion se
relaciona con el descenso de los niveles freaticos, la intrusion marina y el
incremento de las areas destinadas al riego.

En la Tabla 13 se presentan los datos utilizados para elaborar la Figura 53.



Tabla 13

Balance hidrico del acuifero Caplina entre los afios 1965 y 2024
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Afio 1965 1989 2009 2019 2021 2022 2023 2024
Volumen
explotado 27 68 97 197,1 197,21 197,1 197,3 196,84
(Hm?)
Volumen de
recarga 63 52.5 53 53 57.46 70.6 69.5 19.84
(Hm?)
Equilibrio
36 -15,5 -44 -144,1  -139,75  -126,5 -128 -177
(Hm?)
(Gonzalez-
PET
Institucion INADE INGEMMET ANA ANA ANA ANA  Dominguez et

al., 2024)

Nota. Esta informacion fue tomada de “Propuesta de medidas de sostenibilidad para un acuifero sobreexplotado caso:

Acuifero Caplina, Tacna Perl — 2024°’. Fuente: (Campos Z., 2024).
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Figura 53

Gréfico de Balance Hidrico
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Nota. El presente gréfico fue adaptado de “Propuesta de medidas de sostenibilidad
para un acuifero sobreexplotado caso: Acuifero Caplina, Tacna Perl — 2024
Fuente: Campos Z. (2024).

Se genera un balance hidrico negativo de 177 hectdmetros cubicos por afio
(Hm?3/afo), debido a que se extraen 197 hectometros cubicos (Hm?3) de agua
subterranea del acuifero Caplina cada afio. Es relevante mencionar que la intrusion
marina constituye otra fuente significativa de recarga para el acuifero, pero la
estimacion del volumen de esta intrusion no se ha realizado (Gonzalez-Dominguez

etal., 2024).



126

7.3 Fluctuaciones espacio-temporales de las aguas subterraneas

La distribucion espacial de los niveles de agua subterrdnea correspondientes
a los afios 2002 y 2022, medidos en términos de profundidad en metros bajo el nivel
del suelo (mbgl), revela un aspecto fundamental: los cambios experimentados en
los niveles de agua subterranea no se han producido de manera uniforme en toda el
area de estudio, sino que se han presentado de forma focalizada.

La Figura 54y el Anexo VI muestran la variacion espacial del nivel freatico
en el acuifero Caplina para los afios 2002 (a) y 2022 (b), expresada en metros bajo
el nivel del suelo (mbgl). Los mapas presentan una interpolacion espacial basada
en los registros de los pozos, donde las zonas en verde indican niveles freaticos
someros; es decir, estdn mas cercanos a la superficie y varian entre 2 y 5 metros
bajo el nivel del suelo (mbgl), mientras que las zonas en azul oscuro corresponden
a niveles més profundos, que varian entre 112 y 115 metros bajo el nivel del suelo
(mbgl).

En el afio 2002 se observa que los niveles mas someros se encontraban
principalmente en la zona costera y en algunos sectores del valle medio, mientras
que las areas con niveles mas profundos se concentraban hacia la parte alta del
acuifero. Para el afio 2022, la distribucion espacial conserva un patron similar, pero
se aprecia una ligera profundizacion en la zona central del valle, donde el nivel
freatico alcanza valores mayores respecto al afio inicial, lo que indica una tendencia

descendente relacionada con la explotacion intensiva.
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Figura 54

Variacion espacial de la profundidad del agua subterranea
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Esta variabilidad espacial en los cambios ha generado una interesante
heterogeneidad en la distribucién de los niveles de agua subterranea a lo largo del
tiempo.

Durante los afios 2002 y 2022 se observa una disminucién gradual, aunque
lenta, de los niveles de agua en la zona del valle, donde se encuentra la ciudad de
Tacna. Esto se debe a que los pozos existentes, en su mayoria, son utilizados para
el consumo humano y no estan expuestos a una explotacion intensa.

En cambio, en la zona central del acuifero, donde se ubica la falla de
Magollo, la explotacion de los pozos se destina principalmente a fines de irrigacion
y, asimismo, se ha registrado un aumento en la profundidad de los niveles de agua

subterranea, que llegd hasta los 114,73 metros bajo el nivel del suelo (mbgl),
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expansion que se ha producido afio tras afio. También es importante resaltar que se
observa una anomalia en los niveles de agua en la zona del valle y en la zona central.

Se registr6 un cambio abrupto en la profundidad del nivel de agua
subterrénea, pasando de 40 a 110 metros bajo el nivel del suelo (mbgl). Esto podria
deberse al cambio en la geomorfologia de la zona, ya que pasa de un valle a un
abanico aluvial; ademas, podria influir la presencia de la falla de Magollo (Pefia
Laureano F. et al., 2009; Pino V & Coarita A, 2018).

En la Figura 55 se observa el esquema del nivel de agua correspondiente a
los afios 2002 y 2022, y en la Figura 56, una seccién transversal del sistema
hidrogeoldgico del acuifero Caplina.

Figura 55
Esquema del nivel de agua subterranea (2002 - 2022).
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Figura 56

Seccion transversal del sistema hidrogeologico del acuifero Caplina.
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Nota: Las litologias se obtuvieron de registros de perforacion de pozos (ANA, 2022; MBCDRILLING, 2018) e inspiraron

en otros perfiles geoldgicos (ANA, 2022; INRENA, 1996; Narvaez-Montoya et al., 2022).
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En las zonas cercanas a la costa, los niveles de agua oscilan entre 2,05 y
2,33 metros bajo el nivel del suelo (mbgl). En esta &rea, el agua dulce se ve
reemplazada por el ingreso de agua salada que proviene del océano. Esta interaccion
entre el agua salada y el agua dulce es un aspecto crucial que debe tenerse en cuenta
al planificar el uso y la conservacion de los recursos hidricos subterraneos en esta
region costera(Chucuya et al., 2022; Pino-Vargas & Ascencios-Templo, 2021).

Al analizar las fluctuaciones en los niveles freaticos, se identifican areas con
diferentes comportamientos a lo largo del tiempo. En la Figura 57, se observa la
fluctuacion espacio-temporal de la profundidad del agua subterranea en el acuifero
Caplina. Estos datos se obtuvieron a partir de las diferencias entre las mediciones
de los afios 2002 y 2022. La parte central del acuifero presenta un incremento
significativo en la profundidad, alcanzando una disminucion de 21,34 metros (m)
en algunas areas, lo que equivale a una caida de 1 metro por afio (m/afio).

En la zona del valle, se observa otro descenso notable debido a la
explotacion de pozos; esto se debe al crecimiento poblacional y a la expansion
territorial en un entorno hiperarido. Esta situacion subraya la presion que el
crecimiento poblacional y el desarrollo agricola ejercen sobre la disponibilidad del
recurso hidrico (Pino & Ascencios, 2021; Pino-Vargas, 2019; Tapsuwan et al.,

2022a).
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Estas fluctuaciones coinciden con la ubicacion de los pozos en el grupo 2
del anélisis de la tendencia temporal (forma) de los niveles freaticos, que se
caracterizan por una tendencia descendente gradual a lo largo del tiempo.

La Figura 57 se observa un comportamiento espacial contrastante en el
acuifero Caplina durante el periodo 2002—2022. En la franja costera, las manchas
en tonos rojo y anaranjado corresponden a un ascenso aparente del nivel freatico,
originado principalmente por la intrusion marina; al descender el nivel por la
intensa extraccion de agua subterranea, el mar avanza y reemplaza el agua dulce,
provocando que el nivel se estabilice o incluso se eleve, aunque en realidad se trata
de un deterioro de la calidad del recurso.

En la zona central del valle, los colores amarillo y naranja reflejan descensos
moderados vinculados a la sobreexplotacion agricola, la alta densidad de pozosy la
influencia estructural de la falla Magollo, que condiciona la dindmica
hidrogeoldgica y acentua la vulnerabilidad.

En algunos sectores se observan areas en tonos verdes y azules, donde se
registran fluctuaciones positivas asociadas a procesos de recarga local. Esto se debe
a la infiltracion por riego, a las lluvias 0 a una menor presion de bombeo, aunque
estas ganancias suelen ser temporales y localizadas.

El acuifero presenta una tendencia general de descenso en la costa y el valle

central, con fluctuaciones puntuales en otras zonas, lo que refleja tanto la presion
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antropica como las condiciones geologicas y resalta la urgencia de una gestion

integral para evitar el deterioro progresivo del sistema.

Figura 57

Fluctuacion del agua subterranea en Caplina.
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7.4 Fluctuaciones del nivel freatico y expansion agricola

1
380000

A lo largo de mas de un siglo, el acuifero Caplina en la regién de Tacna,

Perd, ha sido explotado principalmente para la irrigacion agricola. Sin embargo,

este proceso ha tenido un impacto sustancial en los niveles de agua subterranea
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debido a la escasa recarga, lo que ha provocado un descenso pronunciado desde la
década de 1980 (Rosas & Ruz Zagal, 2015). Durante este periodo, el nimero de
pozos perforados ha aumentado de manera exponencial, superando los 900 pozos,
y muchos de ellos operan sin contar con la debida licencia (Pino-Vargas et al.,
2023).

Diversos estudios han evidenciado que la extraccién intensiva de agua
subterrdnea genera fluctuaciones significativas en los niveles freaticos, las cuales
se encuentran estrechamente relacionadas con la expansion de las areas agricolas.
Este vinculo responde al aumento de la demanda hidrica para riego, especialmente
en regiones aridas y semiéridas donde la agricultura depende en gran medida del
uso de acuiferos (Kharrou et al., 2021; Sahoo & K. Jha, 2017; Sharma & Irmak,
2017; Tulip et al., 2022).

En la Figura 58, se presenta un grafico de barras que muestra la expansion
de la zona agricola irrigada en el acuifero Caplina a lo largo del tiempo. Se observa
un incremento progresivo y sostenido de la superficie cultivada, lo cual refleja la
creciente presion ejercida sobre los recursos hidricos subterraneos. El aumento de
las areas de riego ha estado asociado principalmente con el establecimiento de
cultivos de mayor demanda de agua, asi como a la incorporacion de nuevas parcelas
agricolas en el valle y en zonas cercanas a la costa. Este crecimiento explica en gran
medida la intensificacion de la explotacion del acuifero, ya que la ampliacion de las

areas agricolas ha incrementado la necesidad de extraer de agua subterranea,
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contribuyendo a los descensos observados en los niveles freaticos y a la
vulnerabilidad frente a la intrusién marina en la zona litoral.

Figura 58
Expansion agricola y explotacion hidrica (1989-2022).
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Nota: Se observa el aumento de la superficie agricola y de los volimenes de
explotacion. Fuente: Propia.

En la Figura 59 se observa la correlacion lineal positiva entre el volumen de
extraccion y el aumento de la superficie regada a lo largo del tiempo, con un
coeficiente de determinacion de. Este valor indica que se expandié el area irrigada
dentro del acuifero Caplina, fue necesario aumentar los volumenes de extraccion
mediante un incremento en el nimero de pozos que extraen agua subterranea de

este acuifero.
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Figura 59

Evolucion del riego y explotacion en Caplina.
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A lo largo de un periodo de 33 afios, comprendido entre 1989 y 2022, como
ya se menciond anteriormente y también se observa en la Figura 45, se evidencia
un incremento de la zona agricola. En el afio 1989 se registraban aproximadamente
5 381,5 hectareas (ha), mientras que en 2022 se registraron 27 246,3 hectareas (ha).
El incremento es impresionante, ya que representa un crecimiento de mas del 400
%, y al realizar la diferencia entre estos valores, se obtiene un aumento de
aproximadamente 21 864,8 hectareas (ha). En 1989 se extraian cerca de 68
hectdmetros cubicos (hm?) de agua subterranea, mientras que para 2022 esta cifra

ascendid a 197 hectémetros cubicos (hm3)(ANA, 2010, 2022; INRENA, 1996).
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Este crecimiento en la demanda hidrica no solo se relaciona con la
expansion del area cultivada, sino también con la intensificacion de las précticas
agricolas, que requieren mayores volimenes de agua por unidad de superficie. Este
incremento ha provocado una disminucion significativa, de aproximadamente 0,6
metros (m) anuales en los niveles fredticos durante las Ultimas dos décadas,
principalmente en la parte central del acuifero, excluyendo los pozos del valle y
aquellos afectados por la intrusién marina. En cambio, en la zona costera, la
situacion es diferente: el descenso de los niveles freaticos favorece la intrusion
marina, manteniendo un nivel del mar constante y mostrando una tendencia
estacionaria a lo largo del tiempo, aunque con un impacto negativo en la calidad del
agua (Narvaez-Montoya et al., 2022).

7.5 Extraccion de aguas subterraneas y calidad del acuifero

La sobreexplotacion de los acuiferos ubicados en zonas cercanas al litoral
constituye una practica alarmante que genera impactos significativos sobre el
equilibrio hidrolégico natural (Pino, 2019).

Segun las normas de calidad del agua para consumo humano establecidas
por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2022) el limite maximo permisible
de CI" en agua potable es de 250 miligramos por litro (mg/L).

En el acuifero Caplina se ha evidenciado un incremento significativo de las
concentraciones de Cl-, reflejando un proceso progresivo de salinizacion en las

zonas costeras durante los ultimos afios. Este fenOmeno compromete la calidad del
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agua subterranea destinada al consumo humano y a usos productivos. Si bien
existen diversos factores que pueden influir en la variabilidad de la salinidad, como
la sobreexplotacion del recurso hidrico o las variaciones climaticas, en contextos
costeros la principal causa identificada corresponde a la intrusion marina. Segun
Frollini et al. (2022), la extraccion intensiva de agua subterranea altera el equilibrio
hidraulico natural, favoreciendo el ingreso del agua de mar hacia el continente.
Pulido-Velazquez et al. (2022) coinciden al sefialar que la disminucion en la recarga
y la presion antrdpica sobre los acuiferos costeros intensifican este proceso de
intrusién salina. Asimismo, Waurl et al. (2023) destacan que el aumento sostenido
de iones conservativos como el cloruro (Cl") constituye un indicador confiable de
la influencia marina, permitiendo inferir la magnitud y extensién del proceso de
salinizacion.

De hecho, a medida que aumenta la tasa de bombeo de los pozos y su
cantidad, habra una mayor interaccion entre el mar y los horizontes salinos
profundos. La salinidad del acuifero se mantiene en un rango aproximado de 4,7
kildbmetros (km) a 6,7 kilometros (km) desde la costa hacia el interior del acuifero.
Si bien se ha registrado un ligero aumento de la salinidad en zonas mas alejadas de
la costa, este es minimo. Esto se debe principalmente a condiciones geologicas
favorables, como los estratos litologicos de material fino, que restringen la
infiltracion de agua salada y, en consecuencia, preservan la calidad del agua

subterranea en términos de salinidad en estas areas.
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7.6 Implicaciones en la gestion de los acuiferos costeros

La sobreexplotacion del acuifero Caplina viene desde la década de los afios
1980 lo cual ha provocado una escasez de agua y conflictos. Esta situacion,
impulsada principalmente por la creciente demanda urbana, agricola e industrial, ha
superado la capacidad natural de recarga del acuifero, poniendo en riesgo su
equilibrio hidrogeoldgico. En consecuencia, no solo se han agravado los problemas
de abastecimiento hidrico, sino que también se han intensificado los conflictos
sociales entre los distintos sectores usuarios, quienes compiten por un recurso cada
vez méas limitado. Esta sobreexplotacion sin una adecuada gestion integrada
amenaza la sostenibilidad del sistema acuifero a largo plazo, y refleja la necesidad
urgente de establecer politicas de regulacion y participacion multiactor para evitar
un mayor deterioro socioambiental (Pino-Vargas et al., 2023).

Ademas, el descenso de los niveles freaticos en el acuifero Caplina es
evidente, pero la falta de informacidn precisa sobre su configuracion geométrica
dificulta la estimacion su vida Util restante y tomar las medidas adecuadas para
preservar este recurso hidrico limitado.

Las politicas y regulaciones actuales no han logrado mantener el equilibrio
en el Acuifero Caplina debido a problemas como la extraccion continua de agua
subterranea para riego agricola, la falta de monitoreo y aplicacion de politicas, la

gestion y financiamiento inadecuados, asi como la insuficiente participacion del
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sector académico en la busqueda de soluciones basadas en la investigacion (Pino-
Vargas et al., 2023).

Se requiere la implementacion de medidas estructurales y no estructurales
para abordar la salinizacion y el agotamiento del acuifero, incluyendo la
reutilizacion, el reciclaje y la desalinizacién del agua (Pino, 2019). Dado que la
region de Tacna depende de aguas subterraneas transfronterizas, una gobernanza
adecuada y la participacion activa de los gobiernos y las comunidades son
esenciales para garantizar el uso sostenible del agua (Tapsuwan et al., 2022b).

Una solucidn viable para abordar el problema del agua en el desierto de
Atacama seria establecer una comision internacional que involucre a Peru, Chile y
Bolivia (Pino-Vargas et al., 2023).

Esta comision tendria la misién de encontrar soluciones conjuntas y
coordinadas para asegurar el uso sostenible y equitativo de los recursos hidricos en
la regidn, evitando potenciales conflictos y asegurando el suministro de agua para
todos los actores involucrados.

7.7 Evolucion de las areas irrigadas

En la Figura 60 se muestra la evolucion de las areas irrigadas en el acuifero
Caplina desde 1989 hasta 2022. En los primeros afos, la superficie dedicada al riego
era reducida y se concentraba en zonas puntuales del valle, lo cual representaba un
impacto limitado sobre los niveles freaticos. Sin embargo, con el transcurso del

tiempo, la expansion agricola fue cada vez mas evidente, impulsada por el
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crecimiento de la demanda de productos agricolas y por la perforacién de pozos de
extraccion, tanto autorizados como ilegales, los que incrementaron
significativamente la presion sobre los recursos hidricos subterraneos.

En el afio 2002, el incremento de las &reas cultivadas ya era notorio,
marcando una tendencia ascendente que continué en 2009 y 2016, cuando la
frontera agricola se expandié de manera acelerada, abarcando nuevas zonas del
valle y la franja costera.

En el afio 2022, la situacién se torna critica, dado que casi toda la zona
costera del acuifero aparece bajo algun tipo de irrigacion, evidenciando el uso
intensivo del agua subterranea para sostener la produccién agricola.

La perforacion de pozos, en muchos casos no autorizada, ha favorecido este
crecimiento agricola, pero a costa de una sobreexplotacion intensa del acuifero, lo
que ha ocasionado descensos en los niveles freaticos y una mayor susceptibilidad a
la intrusion marina en la franja litoral.

Ademas, la falta de un control efectivo sobre los pozos ilegales y la ausencia
de una gestion integral del recurso han acelerado la degradacion del sistema,
comprometiendo no solo la cantidad, sino también la calidad del agua subterranea.
En este sentido, no solo se evidencia la expansion agricola, sino también la manera
en que esta actividad se ha convertido en el principal factor de presion sobre la

sostenibilidad del acuifero Caplina a lo largo de més de tres decadas.



Figura 60

Area irrigada en el acuifero Caplina a lo largo del tiempo.
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Conclusiones

El El estudio se enfocO en la caracterizacion de las variaciones
espaciotemporales de los niveles freéticos del acuifero Caplina entre los afios
2002 y 2022, integrando técnicas de inteligencia artificial. Se aplico una red
neuronal de funcion de base radial (RBFNN) y se logré completar las series
temporales con los datos faltantes. Esto generd un modelo robusto que facilito
la estimacion precisa de las variaciones piezométricas, asi como la creacion de
mapas de isopiezas a lo largo del tiempo.
El modelo elegido fue el mas eficiente en la estimacion de los niveles freéticos,
ya que present6 valores bajos de MAE (0,19), MSE (0,06) y RMSE (0,23),
superando a los demés modelos. Estos valores deben ser bajos, dado que
indican una prediccion de alta precision.

A través de la implementacion de modelos de redes neuronales y técnicas de
aprendizaje automatico, se logro predecir y completar eficazmente los datos
faltantes en las series temporales de niveles freaticos del acuifero Caplina. Esto
permitié generar mapas de isopiezas correspondientes al periodo 2002-2022,
lo que facilito la visualizacion de la evolucion espaciotemporal del acuifero.
Los mapas generados mostraron una tendencia de descenso progresivo del
nivel freatico en las zonas costeras, debido a la sobreexplotacion y la intrusion

marina.
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Se evaluaron varios algoritmos para la imputacion y prediccion de datos, entre
ellos MICE, KNN, Random Forest y RBFNN, utilizando métricas de error
como MAE, MSE y RMSE. El modelo de red neuronal de base radial (RBFNN)
demostrd ser el més eficaz, al presentar los promedios de error més bajos.

Al analizar el balance hidrico entre los afios 1965 y 2024, se evidencié una
evolucion critica hacia un déficit sostenido del recurso hidrico subterraneo. En
1965 se explotaban 27 hectometros cubicos (Hm3), mientras que en 2024 este
valor se aproxima a 196,84 hectometros cubicos (Hm3). Esto se debe
principalmente a la expansion agricola, la escasa precipitacion, los cambios en

el uso del suelo y la baja infiltracion.
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Recomendaciones
Ampliar la red de monitoreo constante de los niveles freaticos en el acuifero
Caplina, especialmente en las zonas costeras, donde se ha identificado un
descenso sostenido del nivel del agua. La continuidad en la recopilacion de
datos permitird mejorar las proyecciones espaciotemporales y actuar de manera
preventiva ante los riesgos de intrusién marina.
Ante el evidente incremento de CI- en las zonas costeras, es necesario realizar
un estudio de intrusién marina que integre analisis hidroquimicos e isotopicos,
asi como modelos numéricos, lo que permitira cuantificar el avance del agua
de mar en el acuifero.
Es importante que los profesionales involucrados en la gestién del agua
subterranea reciban capacitacion en el uso de herramientas de anélisis de datos,
inteligencia artificial y software especializado, como Python, Google Earth
Engine, Surfer o Leapfrog, fortaleciendo de esta manera la capacidad

institucional para enfrentar los desafios hidricos complejos.
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Definicion del Problema

Objetivos

Hipotesis

Variables e Indicadores

Metodologia

Problema general

Objetivo general

Hipétesis general

Variable Independiente

¢Coémo influye la escasez de
datos de los niveles freaticos
en la gestion sostenible del
acuifero Caplina,
considerando los impactos
de la sobreexplotacion y la
intrusion marina?

Analizar el comportamiento
espacio-temporal de los
niveles freaticos del
acuifero Caplina durante el
periodo 2002-2022
mediante la recopilacion de
datos histéricos y la
aplicacion de modelos de
redes  neuronales  para
completar datos faltantes.

La sobreexplotacion del acuifero Caplina
continda en aumento debido al crecimiento
poblacional y al uso de pozos ilegales,
correlacionandose directamente con las
variaciones registradas en la configuracion
piezométrica del acuifero.

=  Tiempo - afios
Indicadores:
- Afios de monitoreo (2002-2022)
- Periodo histérico de balance hidrico

(1965-2024)
= Niveles freaticos
Indicadores:

- Profundidad del agua subterranea (m
bajo nivel del suelo, mbgl)

Tipo de investigacion:

Nivel:

Método:

Variable Dependiente

Problema especifico

Objetivo especifico

Hipotesis especifica

- La falta de datos confiables
genera limitaciones en el
modelamiento
hidrogeoldgico.

- ¢Qué modelo de red
neuronal es mas eficaz para
predecir los niveles freaticos
en el acuifero Caplina?

- ¢Cémo se relaciona el
balance hidrico con la
sobreexplotacion y variacion
de los niveles freaticos en el
acuifero Caplina?

- Realizar un modelo de
isopiezas en series de
tiempo para el acuifero
Caplina, utilizando técnicas
de Machine Learning.

- Comparar la precisién de
diferentes modelos de redes
neuronales, para identificar
el modelo mas efectivo.

- Analizar el balance
hidrico de las aguas
subterraneas en el acuifero
Caplina.

- EI modelo de isopiezas generado mediante
técnicas de aprendizaje  automatico
permitirdA completar datos faltantes y
representar de manera confiable la
evolucion espacio-temporal de los niveles
freaticos.

- La comparacion de diferentes modelos de
redes neuronales evidenciara diferencias
significativas en la precision de prediccion,
identificando el modelo mas eficaz.

- El andlisis del balance hidrico demostrara
que los descensos en los niveles freaticos se
deben principalmente a la sobreexplotacion
del recurso hidrico, agravada por las
condiciones &ridas de Tacna.

=  Mapas tematicos
Indicadores:
- Mapas de isopiezas
= Precision de modelos de Machine
Learning
Indicadores:
- Error Absoluto Medio (MAE)
- Error Cuadratico Medio (MSE)
- Raiz del Error Cuadratico Medio
(RMSE)
=  Balance hidrico del acuifero
Indicadores:
- Volumen de extraccion de agua
subterranea (Hm3)
- Volumen de recarga (Hm3)
- Precipitacion anual (mm).
- Expansién agricola y demanda
hidrica.

Muestra:

Técnicas:

Aplicada

Explicativa
Predictiva

Experimental
Descriptivo
Inductivo

Poblacion:

Pozos del acuifero

Caplina

Registros historicos
ANA 2002-2022

Analisis estadistico
Redes neuronales
Instrumentos:
Google Colab
Python

Tipo de datos:

Series temporales de
ANA
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Anexo 1. Mapa geomorfolégico regional de Tacna.
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Nota. El mapa fue generado en el software ArcGIS utilizando datos extraidos de Consorcio HYDRO.
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Anexo I11. Esquema de la Geomorfologia Regional.
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Nota. Se observa el esquema de la geomorfologia regional. Fuente: Propia.



Anexo 1V. Mapa geoldgico local de la zona de estudio.
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Nota. EI mapa fue generado en el software ArcGIS utilizando datos extraidos de Consorcio HYDRO.



Anexo V. Cambio espacial y temporal de la salinidad segun Cl~ (mg/L).
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(a)

Anexo VI. Variacion espacial de la profundidad del agua subterranea.
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Anexo VII. Datos Incompletos
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IRHS ESTE NORTE 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
2 367466 7999671  48.50 49.85 51.10 52.34 5249 53.22 54.51 54.08 5425 5486 5451 5485

13-158 368856 8000250 67.85 69.05 71.81 72.14 73.73 74.01 75.10 74.74 75.08 75.54 76.98 78.51 78.70 80.45 8135 8273 8339 8422 86.70

85-85A 359333 8000551  40.10 40.68  41.20 41.66 41.84 41.56 41.59 42.15 42.96 43.18 4443 4254
149 361990 7997923  40.80 4148  41.88 42.35 42.40 42.79 4306 4350 4363 4376 4315 4356 4265  42.80 4282 4292 43.69 46.00 4590 45.90
150 358816 7998533  24.98 24.70 27.06 26.15 27.23 27.74 28.17 28.21 28.53 28.76 28.75 29.02 29.58 39.70

151 358517 7993291 11274 11298 113.03 11281 11332 11282 11267 11283 11270 11320 113.10 11295 113.15 113.70 114.60 118.35
154 361872 8002402  44.45 4520 4542 46.21 45.87 45.79 46.02  46.75 4664 4698 4624 4694 4693 4747 48.24 4830 48.28 47.06 46.77 46.82 47.03
179 367920 8006737  79.02 79.84 80.05 79.30 79.66 78.71 7784 7750 77.20 77.00 76.80 76.00 76.45 76.90 76.80 76.40 78.80
182 363483 8001708  49.13 49.93 50.82 50.53 51.20 53.62 5254  53.92 51.18 51.21 53.06 53.25
209 369367 8007256  85.40 85.90 89.80 88.58 87.56 86.71 86.11 85.54 84.09 83.88 83.91 83.47 8360 8371

63 348153 7985187  46.12 46.50  46.91 47.14 47.62 47.67 48.68  49.16 52.22 53.48 51.86 54.39 56.32 54.46 55.44 57.01 5793 59.00 60.70 61.45 64.00
64 347178 7987012 47.68 54.41 56.98 56.55 57.79 58.53 59.68 60.77 60.85 60.62 60.48 64.34 64.95 67.65 68.63
67 345050 7990951  64.92 66.54 67.22 67.76 68.44 68.82 68.98 69.27 70.35 70.75 70.63 71.26 71.20 72.98 7264 7290 7157

68 343897 7990874  59.35 60.20 60.96 60.97 60.28 61.74 62.97 63.31 64.10 64.20 66.64 65.56 66.90 67.00 69.95 6875 6820 69.95 71.55
69 346457 7989983  65.58 66.84 67.41 67.61 68.02 68.49 68.92 69.99 70.64 70.89 70.40 71.57 72.90 7481 7482 7540 7620 77.70

89 347286 7991398 73.34 74.45 74.70 75.17 76.52 76.48 77.33 77.88 78.50 79.20 79.25 80.03 79.76 80.20 82.00 8490 8330 8294

100 345718 7991481  68.20 72.58 73.11 73.48 74.30 74.80 74.30 75.50 75.90 76.20 77.00 77.80 79.10 80.55 81.30 8245
101 346205 7993596  68.68 69.41 70.49 70.20 72.52 70.82 71.53 71.20 72.00 72.32 72.90 72.35 72.38 7311 7301 7352 7490 75.10 76.40 76.80
102 346400 7992552  72.15 73.67 74.33 75.33 76.36 76.34 77.06 76.63 77.31 78.32 71.77 78.22 79.70 79.98 80.62 80.48 81.36 8195 82.40 84.10
104 345670 7994411 63.24 63.51 63.83 63.88 64.16 64.31 64.44 64.75 64.87 65.51 65.43 65.64 66.21 66.65 6698 67.10 67.29 67.95

105 346250 7991364  69.93 71.19 74.11 74.42 74.79 74.98 76.12 76.36 76.83 77.52 77.29 77.43 78.03 77.62 7837 7721 79.19 8110 81.09 81.20 83.90
106 347181 7994280 7231 72.34 73.08 72.57 73.59 73.07 74.00 74.15 73.39 74.29 73.95 74.60 7464 7484 7466 77.67 76.48 7690 77.40 78.66 78.73
107 347405 7993091  76.16 77.10 77.52 77.63 78.72 78.49 79.26 79.08 79.33 80.04  79.87 79.90 80.52 80.59 81.21 8319 8222 8370 83.80 83.80 86.25
108 348148 7992135 81.25 81.58 82.73 81.27 83.27 82.80 83.72 83.55  83.83 84.22 83.69 84.20 83.73 84.04 8472 8568 86.49 8690 87.80 89.10 89.70
112 344896 7992686 63.90 63.82 64.16 64.44 65.02 65.30 65.67 66.26 65.91 67.54 66.41 66.47 66.92 67.21 67.64 68.10 68.73 69.50 69.63
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11.15
21.53

80.32
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77.23
81.07
71.83
70.12
66.25
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63.68
57.71

41.94
12.84
89.78
90.90
67.75

4.90
8.05
7.07
31.14
10.47
21.59
5.87

80.97
87.72
77.50
90.23
85.79
81.34
78.31
82.98
74.09
69.96
67.15
83.84
64.48
58.73

42.05
13.28

91.02

5.10
8.25
7.22
33.39
10.81
22.08
6.01

80.65
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85.88
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42.22
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90.90
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10.92
22.52
6.05

81.80
88.71
76.39
91.76
86.93
81.90
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9.92
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8.02
35.21
11.05
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89.73
79.92
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43.76

9.95

8.55
7.50
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10.94
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5.85
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5.93

36.35
11.01
23.31
5.70

84.38
91.82
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10
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21
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34.96
41.91
29.63
37.29
48.38
51.57
47.62
53.41
54.07
37.38
31.85
27.23
25.60
25.35
9.52

6.97

11.27
27.82
12.13
12.11

47.64
44.85
38.27
47.52

8.26
7.95
27.76

42.58
29.90
38.11
49.98
50.90

54.77
38.01
32.43
27.81
25.83
25.97

5.40

11.68
28.47
12.10
13.00

47.03
45.40
38.17
47.60

7.74

9.55

28.28
34.61
43.37
30.11
38.33
49.85
52.86
48.88
54.85
55.58
38.34
32.65
28.23
25.88
26.00

7.41

11.69
28.64
12.31
13.48

48.81
47.48
38.99
49.17

7.90

29.21
35.10
43.30
30.20
39.33

53.10

38.50
33.00
29.03

26.10
8.85
7.10
10.80
28.10

12.50

49.10
48.45
39.80
51.20

8.60

30.10
35.63
44.00
30.60
39.30

53.60
49.90
56.19

39.30
33.20
28.50

26.18

7.20

10.90

28.80

12.80

50.20

50.00
40.70

9.15

35.65
44.30
30.90
39.40

53.90
49.40

39.80
33.60
30.27

26.48

7.50
11.00
29.10

13.00

50.90
50.20
40.10
52.60

9.20

36.10
45.20
31.10
39.80

54.20
49.80
56.85

40.10
33.80

8.80
12.40
29.60

12.90

51.00
51.00
40.80
53.40
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81
91
92
94
96
135
136
142
164
165
166
184
189
191
26
206
207
217
328
50
51
53
57
58
59
60
79
80

339523
336282
337378
341524
340295
333781
339872
335233
335830
334228
341150
351238
341404
342660
338157
337724
334315
342996
343520
349175
349937
347973
350447
351386
352794
351604
352789
347752

7985522
7985918
7984114
7987718
7990241
7985830
7982265
7985326
7984790
7986331
7987838
7976868
7984619
7980205
7984152
7984275
7986914
7984474
7981759
7978142
7977560
7976352
7979948
7979104
7980515
7981217
7972116
7975953

25.94
14.12
6.32
41.50
48.60
5.33
5.82

3.94

11.93
45.20
23.04
20.45
5.46

9.43

10.06
17.24
25.18
12.50
19.82
20.86
5.90

31.79
32.63
45.32
40.13
2.04

14.69
6.42

49.87
5.35
5.65

4.75
11.62
45.92
23.53
19.57
5.60
9.72

17.60

12.86

20.03

21.40

31.86

33.83

45.53

1.86

15.10
6.34

50.20
5.40
5.85
9.30
3.07
11.61
46.97
23.90
20.28
5.28
9.73

17.37

12.95
20.35
21.77
6.77

32.12
34.24
45.55

177
3.15

14.04
6.18

49.97
5.45
592
9.69
3.19
11.60
46.26
24.35
19.82
5.83

13.77
20.55
21.83

32.50
34.43
45.63

1.81
341

14.22
7.02

50.14
5.89
5.66

4.50
11.08

24.10
20.00
6.45

10.12
10.15
17.00
26.54

21.33
21.82

34.28

48.18
43.78
231
3.18

14.64
6.50
44.00
51.10
5.48
6.14
9.29

11.68
47.22

19.77
5.96

21.03
22.06
6.37

33.33
34.97
46.60

1.92
3.38

15.22
6.32

51.20
5.65
6.21
9.44
4.26
11.73
47.97

20.32
597

17.64

14.72
21.43
22.55

33.81
35.46
47.17

1.90
343

27.58
15.23
6.40

51.12
571
6.46
8.80
3.65
10.40
48.42
24.00
22.34
6.33

17.74

14.56
21.35
22.62
6.75

34.02
35.71
46.16

212
3.50

27.02
15.41

45.36

5.62
6.31
8.96

49.18

22.38
6.11

10.53
10.75
17.69
26.49
15.39
21.51
22.63
6.44

34.29
35.88

46.55
2.27
3.20

27.53
15.49

45.84

5.89
6.45
8.42

49.49

6.71

10.78
11.01
17.75
27.14
15.76
21.91
22.85
6.65

34.70
36.25
47.30
47.67
2.29

3.30

27.93
15.78
6.52

46.78

6.29
6.47
9.45
3.56
9.43
49.87
24.10

6.76

10.81
11.40
17.76
27.21
15.80
21.89
2291
6.70

35.19
36.63
48.12
47.36
1.79

28.14
15.59
6.50
47.18
51.20
5.73
6.81
8.92
3.20
9.10
50.77
24.00
24.50
6.73
10.96
11.20
17.88
27.60
16.02
22.27
23.35
6.70
36.07
36.04
47.49
48.48
1.93
3.50

28.58
16.42

47.40
52.60
9.57
6.68
7.60

51.20

6.39

11.26
11.36
17.93
28.09
16.26
22.39
23.50
7.06

36.19
37.16
48.09
47.68
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28.57
15.53

48.41
53.80
6.61
6.53
9.15

51.56

7.12

10.64
12.58
18.04
28.02
16.25
22.37
23.53
5.64

36.76
37.95
48.60
47.92
1.83

28.63
15.46
5.56

48.85
54.00
8.54

6.82

9.09

3.20

11.20
51.58
27.23
23.41
7.19

11.17
11.32
18.03
28.45
16.48
22.89
23.80
6.97

36.93
37.71
49.60

1.58

28.62
15.76

48.84

6.09
7.03
9.21

52.95

7.13

11.26
11.11
18.17
28.50
16.26
22.90
23.81
7.48

37.36
37.84
49.20

1.80
3.40

29.42
15.76

50.18
55.40
6.06
8.44
9.83

9.92
53.29

7.08

11.72
11.14
18.25
28.00
16.38
23.22
24.75
7.04

38.71
39.01
50.07
50.77
1.98

29.40
15.78
5.76
50.40
56.60
6.28
7.23

3.40
9.60
53.60
26.43
25.80
7.20
11.60

18.30
30.70

23.30
24.95
6.85
39.20
39.10
51.04
51.30
2.00
3.50

30.20
15.95

51.20
55.80
6.18
7.27

54.60

7.35
11.20

18.33
32.80

23.90
25.20
6.90
40.00
40.30
52.10
52.20
2.30
3.80

30.30
16.70

51.60
56.10
741
7.34

54.45
27.90

7.90
11.40

18.45
32.90

24.10
25.30
8.80
40.90
40.25
53.90
53.00
2.56
4.00

30.80
16.10

52.20
56.60
6.30
7.53

55.10
28.20

11.60

18.56
33.10

24.60
25.80
7.20
40.10
40.90
53.80
53.60
2.59
3.80
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137 346291 7977361 5.54 4.37 4.36 441 4.38 4.40 4.24 4.36 4.30 4.43 4.48 4.62 4.70 474 4.66 4.95 4.85 4.90 5.01 5.20 5.05
152 356791 7975217  41.15 41.34 41,51 41.60 41.64 41.87 41.91 41.90 42.20 41.96 43.86 44.48 45.22 45.90
162 347786 7979825  21.67 21.89 22.31 22.50 22.42 22.93 23.26 23.52 23.77 24.40 24.43 25.08 25.09 25.45 2530 26.15 27.10 29.00 29.80 29.85 29.90
169 344857 7979788  9.88 10.11 10.30 10.50 10.91 12.62 10.87 10.94 11.84 11.35 11.63 12.08 11.92 12.10 1231 1234 1245 12.90 13.20 13.50
172 348013 7977577  12.79 12.53 13.12 13.43 13.30 13.37 13.65 13.76 13.96 14.08 13.79 14.23 14.25 14.47 1436 1470 1480 1490 15.01 15.14 15.20
192 348499 7975671  3.62 5.05 5.38 541 5.86 4.75 5.40 4.50 4.85 5.10 6.90
210 359317 7975436  61.22 61.45 61.27 61.20 62.13 61.78 61.69 61.70 61.65 61.80 61.65 61.80 62.10 62.39 60.29 61.01 63.26 65.38 63.37 64.11
255 351589 7976105  16.54 17.06 17.38 17.27 17.50 17.54 17.60 17.50 19.10 18.38 16.93

335 357554 7977097  53.10 54.05 53.62 53.68 53.12 54.14 54.34 56.50 55.78 56.29 56.85 57.80
337 356608 7976316  30.95 31.05 31.75 31.40 31.43 31.95 33.40 35.33 34.79 3494 3529 35.18

Nota. La informacion de los datos fue recopilada de la Autoridad Nacional del Agua (ANA), el Ministerio de

Agricultura, el Proyecto Especial Tacna (PET) y el Grupo de Investigacion H20.



Anexo VIII. Datos Completos.
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IRHS ESTE NORTE 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
2 367466 7999671 48,50  48.85  49.07 4931 49.85 49.88 50.25 50.77 51.10 52.34 52.49 53.22 54.51 54.08 54.25 54.86 5451 54.85 54.79 54.80 54.81
13-158 368856 8000250 67.85 69.05 71.81 72.14 73.73 74.01 75.10 74.74 75.08 75.55 75.54 76.98 78.51 78.70 80.45 81.35 82.73 83.39 84.22 86.70 87.05
zi:A 359333 8000551 40.10  40.68 41.20  41.66 4184 4156 4159 4179 4215 4224 4246 4264 4280 4292 42.96 43.07 43.09 43.06  43.18 42.88 4254
149 361990 7997923 40.80  41.48 4188  42.35 42.40 4279 4306 4350 4363 4376 4315 4356 4265 4280 42.82 42.92 43.69 4445 4522 4590 4590
150 358816 7998533  24.98 24.70 27.06 26.46 26.37 26.15 27.23 27.74 28.17 28.21 28.53 28.76 28.75 29.02 29.58 29.56 29.73 29.86 29.96 30.05 30.12
151 358517 7993291 11274 11298 113.03 11281 11332 11282 11267 11283 11270 11320 113.10 11295 113.15 113.70 11398 11428 11447 11459 11460 11471 11473
154 361872 8002402 44.45 4520 4542  46.21 45.87 4579  46.02 46.75  46.64 4698  46.24  46.94  46.93 4747 48.24  48.30 48.28 47.06  46.77 46.82  47.03
179 367920 8006737  79.02 79.84  80.05 79.30 79.66 78.71 77.84 77.50 77.20 77.00 76.80 76.35 76.00 76.45 76.90 76.80 76.40 76.63 76.96 77.54 78.80
182 363483 8001708 49.13  49.93  50.82 50.53 51.20 52.00 52.60 53.62 53.10 52.54 53.92 53.07 52.66 52.14 51.18 51.48 51.21 51.87 52.36 53.06 53.25
209 369367 8007256  85.40 8590  86.90 87.56 88.01 88.58 87.56 87.34  86.71 86.11 85.54 84.09 83.88 83.91 83.47 83.60 83.71 83.93 84.12 84.28 84.43
63 348153 7985187 46.12  46.50 4691  47.14 47.62 47.67  48.68  49.16 52.22 53.48 51.86 54.39 56.32 54.46 55.44 57.01 57.93 59.00 60.70 61.45 62.08
64 347178 7987012 47.29  48.23 47.68 50.96 52.62 54.41 55.41 56.98 56.55 57.79 58.53 59.68 60.77 60.85 60.62 60.48 64.34 64.95 66.33 67.65 68.63
67 345050 7990951 64.92 66.54 67.22 67.76 68.44 68.82 68.98 69.27 70.35 70.75 70.63 71.26 71.20 72.98 72.64 72.90 71.57 71.56 71.08 70.72 70.47
68 343897 7990874  59.35 60.20 60.96 60.97 60.28 61.74 6297 63.31 64.10 64.41 64.20 66.64  65.56 66.90 67.00 69.95 68.75 68.20 69.95 70.51 71.55
69 346457 7989983  65.58 66.84 67.41 67.61 68.02 68.49 68.92 69.99 70.64  70.89 70.40 71.09 71.57 72.90 74.81 74.82 75.40 76.20 77.70 78.24 79.05
89 347286 7991398 73.34 74.45 74.70 75.17 76.52 76.48 77.33 77.88 78.50 79.20 79.25 80.03 79.76 80.20 81.32 82.00  84.90 83.30 8294 8270 82.38
100 345718 7991481 68.20 69.49 70.29 71.07 71.78 72.58 73.11 73.48 74.30 74.80 74.30 75.06 75.50 75.90 76.20 77.00 77.80 79.10 80.55 81.30 82.45
101 346205 7993596 68.68 69.41 70.49 70.20 72.52 70.82 71.53 71.20 72.00 72.32 72.54 72.90 72.35 72.38 73.11 73.01 73.52 74.90 7510  76.40 76.43
102 346400 7992552  72.15 73.67 74.33 75.33 76.36 76.34  77.06 76.63 77.31 78.32 7777 78.22 79.70 79.98 80.62 80.48 81.36 81.95 82.29 82.40 84.10
104 345670 7994411 62.84 63.05 63.24 63.51 63.83 63.88 64.16 64.31 64.44  64.75 64.87 65.51 65.43 65.64 66.21 66.65 66.98 67.10 67.29 67.95 68.17
105 346250 7991364 69.93 71.19 74.11 74.42 74.79 74.98 76.12 76.36 76.83 77.52 77.29 77.43 78.03 77.62 78.37 77.21 79.19 81.10 81.09 81.20 81.43
106 347181 7994280 72.31 72.34 73.08 72.57 73.59 73.07 74.00 74.15 73.39 74.29 73.95 74.60 74.64 74.84 74.66 77.67 76.48 76.90 77.40  78.66 78.73
107 347405 7993091 76.16 77.10 77.52 77.63 78.72 78.49 79.26 79.08 79.33 80.04 79.87 79.90 80.52 80.59 81.21 83.19 82.22 83.70 83.80 83.80 84.07
108 348148 7992135 81.25 81.58  82.73 81.27 83.27 82.80 83.72 8355  83.83 84.22 83.69 84.20 83.73 84.04 84.72 85.68 86.49 86.90 87.80  88.11 88.54
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112
115
117
120
121
122
126
127
128
129
130
132
133
146
147
157
185
304
316
317
322

~N o o B~ W N P

344896
348298
350630
348852
350195
349460
351717
350367
351166
349379
349899
344185
348751
344789
344766
349765
341818
342346
355090
354014
353951
342587
342010
341986
341614
341898
336040
340671

7992686
7990340
7990091
7989228
7990991
7990235
7987951
7988333
7989017
7988148
7987066
7991477
7991338
7989716
7988892
7985382
7994158
7981890
7986775
7989307
7984187
7980594
7980991
7980871
7981111
7986183
7985946
7984404

63.91
75.82
81.64
72.23
85.32
80.30
77.11
72.88
78.40
69.23
65.42
62.16
80.63
58.76
52.70
53.74
40.75
9.60

87.38
92.98
64.92
8.47

4.38

6.21

5.55

30.20
10.53
20.39

63.84
76.78
83.31
73.13
86.16
80.50
78.03
74.56
79.32
69.93
66.22
63.15
81.57
60.01
53.46
54.11
41.37
11.71
87.40
92.87
65.44
8.98

4.50

6.35

5.24

30.29
10.81
20.26

63.90
77.06
83.97
73.50
86.54
81.02
78.10
74.69
79.81
70.28
66.19
63.65
81.63
60.64
53.93
54.29
41.07
1177
87.43
92.85
65.98
8.58

476

6.45

5.81

30.53
10.95
20.38

63.82
77.18
83.80
73.59
86.84
81.62
78.14
74.75
79.87
70.24
66.25
63.72
82.09
61.08
54.48
54.70
41.30
12.35
88.12
92.15
66.46
8.73

5.26

6.36

6.00

30.83
11.22
20.30

64.16
80.89
84.52
73.73
87.33
82.27
79.07
74.81
80.60
70.53
66.95
64.93
82.81
61.84
55.06
56.05
41.46
12.24
88.83
91.73
67.36
8.77

5.26

6.36

6.90

31.87
11.39
20.89

64.44
78.05
84.65
74.18
87.49
82.70
79.17
77.49
80.51
70.71
66.72
64.55
82.45
61.91
55.71
56.63
41.53
12.27
88.73
90.88
68.28
8.94

5.16

6.72

6.15

31.62
11.45
21.06

65.02
79.10
85.46
75.43
87.98
83.77
79.77
76.20
81.07
71.74
67.85
65.30
83.28
62.60
56.22
57.04
41.66
12.45
89.30
91.47
67.84
9.19

5.37

7.13

5.80

31.64
1131
21.40

65.30
79.73
84.30
75.80
88.63
84.18
80.10
76.56
81.53
71.90
68.17
65.78
83.47
63.18
57.39
58.32
41.80
13.06
89.50
91.10
68.08
9.47

5.60

7.60

6.70

32.20
11.15
21.53

65.67
80.32
85.17
76.57
88.10
85.12
80.54
77.23
81.07
71.83
70.12
66.25
83.38
63.68
57.71
59.34
41.94
12.84
89.78
90.90
67.75
9.72

4.90

8.05

7.07

31.14
10.47
21.59

66.26
80.97
87.72
77.50
90.23
85.79
81.34
78.31
82.98
74.09
69.96
67.15
83.84
64.48
58.73
60.45
42.05
13.28
90.05
91.02
67.71
9.90

5.10

8.25

7.22

33.39
10.81
22.08

65.91
80.65
87.27
77.56
90.50
85.88
81.19
78.17
82.77
74.06
70.09
66.94
83.50
64.60
59.33
61.59
42.22
13.22
90.25
90.90
67.78
10.20
5.20

8.42

8.20

33.90
10.92
22.52

67.54
81.80
88.71
76.39
91.76
86.93
81.90
79.36
83.61
74.82
71.31
67.67
84.60
65.62
60.51
62.67
42.69
13.50
90.42
90.83
67.88
9.96

5.80

8.39

7.48

34.88
10.91
22.76

66.41
82.15
88.94
79.04
92.10
87.42
82.80
80.13
84.63
73.34
71.82
68.09
84.00
65.72
60.71
63.62
43.09
13.68
90.57
90.85
68.86
9.92

5.97

8.43

8.02

35.21
11.05
22.85

66.47
82.82
89.73
79.92
93.24
88.26
83.68
80.90
85.44
76.80
73.02
68.45
85.57
65.90
61.84
64.39
43.76
13.86
90.68
91.10
69.87
9.95

5.97

8.55

7.50

36.43
10.94
23.39

66.92
83.03
90.17
80.28
93.54
89.00
84.07
81.14
85.72
76.90
73.16
67.91
85.61
67.03
62.63
66.01
43.52
14.10
90.93
90.21
71.08
10.35
6.05

8.42

593

36.35
11.01
2331

67.21
84.38
91.82
81.58
94.76
90.11
84.45
84.02
87.38
78.51
74.57
69.08
86.01
68.10
60.74
65.20
44.86
14.20
90.85
93.23
72.36
10.45
481

8.67

7.73

36.34
11.08
23.41

67.64
85.06
92.59
85.43
95.42
90.85
85.90
83.35
87.83
79.22
75.38
70.31
87.95
68.80
64.88
66.80
44.60
14.33
90.94
94.82
73.61
10.25
4.80

8.70

8.49

37.75
11.42
23.91

68.10
86.40
93.50
84.40
96.30
92.10
87.30
84.70
89.20
80.25
76.60
71.70
88.30
69.15
65.75
67.40
44.53
14.50
91.07
97.40
74.70
10.80
5.50

8.80

7.10

38.40
11.46
23.90

68.73
87.50
94.95
84.95
97.95
93.16
88.30
86.95
90.20
82.00
78.02
73.10
90.40
70.80
67.50
69.44
44.60
14.34
91.10
97.40
75.68
10.30
5.56

9.15

7.45

39.10
11.55
24.80

69.50
88.40
95.37
85.75
98.40
94.45
88.90
86.90
90.90
82.55
78.80
74.12
90.75
71.35
68.25
70.10
45,51
14.58
91.50
98.70
76.68
11.50
5.80

9.13

7.90

39.25
11.60
24.85

69.63
89.20
96.30
86.90
98.70
94.90
89.40
87.90
91.80
83.65
79.98
75.13
91.78
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80 347752 7975953 3.15 3.18 3.15 341 3.18 3.38 343 3.50 3.20 3.30 3.36 3.50 3.48 3.46 343 3.40 3.47 3.50 3.80 3.82 3.80
137 346291 7977361 4.36 4.37 4.36 441 4.38 4.40 4.24 4.36 4.30 4.43 4.48 4.62 4.70 4.74 4.66 4.95 4.85 4.90 5.01 5.20 5.05
152 356791 7975217 41.15 41.34 4151 41.60 41.65 41.64 41.87 41.91 41.90 42.20 42.11 41.96 42.59 43.09 43.86 44.14 44.48 44.92 45.22 45.48 45.67
162 347786 7979825 21.67 21.89 22.31 22.50 22.42 22.93 23.26 23.52 23.77 24.40 24.43 25.08 25.09 25.45 25.30 26.15 27.10 29.00 29.80 29.85 29.90
169 344857 7979788 9.88 10.11 10.30 10.50 10.91 12.62 10.87 10.94 11.84 11.35 11.63 12.08 11.92 12.10 12.31 12.34 12.45 12.90 13.02 13.20 13.50
172 348013 7977577 12.79 12.53 13.12 13.43 13.30 13.37 13.65 13.76 13.96 14.08 13.79 14.23 14.25 14.47 14.36 14.70 14.80 14.90 15.01 15.14 15.20
192 348499 7975671 3.62 5.05 5.38 5.31 5.44 5.49 5.41 5.86 475 5.40 4,98 4,50 4.75 478 4.85 4,93 5.01 5.10 5.18 5.10 5.36
210 359317 7975436 61.22 61.45 61.27 61.20 62.13 61.78 61.69 61.70 61.65 61.70 61.80 61.65 61.80 62.10 62.39 60.29 61.01 63.26 63.01 63.37 64.11
255 351589 7976105 16.54 16.94 17.06 17.38 17.27 17.35 17.40 17.50 17.54 17.56 17.60 17.50 17.67 17.76 17.86 17.95 17.97 18.38 17.73 16.93 17.50
335 357554 7977097 53.10 53.42 53.59 53.73 54.05 53.75 53.70 53.62 53.68 53.42 53.40 53.12 54.14 54.34 55.35 56.50 55.78 56.15 56.29 56.85 57.80
337 356608 7976316  30.95 31.05 31.33 31.47 31.75 31.48 31.40 31.43 31.95 32.43 32.99 33.40 34.13 34.62 35.33 34.97 34.79 34.94 35.29 35.18 35.24
Nota: Fuente: Propia.
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