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RESUMEN

El presente trabajo se refiere especificamente al disefio y construccion de un
Sistema para Monitoreo de la Explotacion y Manejo de Aguas Subterraneas para
Consumo Humano en Trujillo Metropolitano conceptualizado desde un enfoque
integral, que comprenda los factores asociados al marco estratégico, normativo
y legal; los procesos claves para el monitoreo y los procesos de soporte

estratégico relacionados con la explotacion y manejo de aguas subterraneas.

La investigacion plantea como objetivo: Construir un Sistema para Monitoreo de
la Explotacion y Manejo de Aguas Subterraneas que contribuya en la gestion

integrada del agua subterranea para consumo humano en Trujillo Metropolitano.

El problema identificado que motivé la presente investigacion, es la necesidad
de implementar un Sistema de Monitoreo del Agua Subterranea para consumo
humano en Trujillo Metropolitano, que comprenda la explotacién y manejo, para
brindar capacidad de respuesta oportuna y eficiente a las variaciones del
comportamiento de los acuiferos, riesgos de contaminacién y posibles amenazas

de riesgos de desastres que afecten la calidad del agua y su sostenibilidad.

Con los resultados obtenidos se determind que un Sistema de Monitoreo de la
Explotacion y Manejo de Aguas Subterraneas, integra los datos desde diversas
perspectivas, permite la interrelacién de multiples criterios y se complementa con
el analisis espacial; lo que mejora el analisis del estado y comportamiento de los
pozos de agua para consumo humano y la toma de decisiones, garantizando una
eficiente explotacion y manejo de las aguas subterraneas, en términos de
cantidad y calidad, y la ejecucién de acciones orientadas a la sostenibilidad del

recurso hidrico en Trujillo Metropolitano.

Palabras clave: Agua subterranea, sistema de monitoreo, gestion integral de

recursos hidricos, sostenibilidad de los recursos hidricos, desarrollo sostenible.



ABSTRACT

The present work refers specifically to the design and construction of a System
for Monitoring the Operation and Management of Underground Waters for
Human Consumption in Trujillo Metropolitano conceptualized from an integral
approach, which includes the factors associated with the strategic, normative and
legal framework; The key processes for monitoring and strategic support

processes related to the exploitation and management of groundwater.

The objective of the research is to: Construct a System for Monitoring the
Exploitation and Management of Underground Waters that contributes to the
integrated management of groundwater for human consumption in Trujillo

Metropolitano.

The identified problem that led to the present investigation is the need to
implement an underground water monitoring system for human consumption in
Trujillo Metropolitano, which includes the exploitation and management, to
provide timely and efficient response capacity to variations in the behavior of
Aquifers, pollution risks and possible threats of disaster risks affecting water

quality and its sustainability.

With the results obtained, it was determined that a Monitoring System for the
Exploitation and Management of Groundwater, integrates the data from different
perspectives, allows the interrelationship of multiple criteria and is complemented
with the spatial analysis; Which improves the analysis of the state and behavior
of water wells for human consumption and decision making, ensuring efficient
exploitation and management of groundwater, in terms of quantity and quality,
and the implementation of actions oriented towards sustainability Of the water

resource in Trujillo Metropolitano.

Key words: Groundwater, monitoring system, integrated management of water

resources, sustainability of water resources, sustainable development.



INTRODUCCION

La historia de nuestro planeta, de la vida y de la humanidad ha sido moldeada
por el agua, pues desde el origen del hombre el agua estéa ligada a la vida de los
seres humanos. Esta molécula es la pieza basica en la composicidén de nuestro
organismo y de toda forma de vida, constituyéndose en un factor clave para el
desarrollo de las distintas culturas, ademas el agua en un bien econémico

estratégico para el desarrollo de los pueblos.

El “garantizar la disponibilidad de agua y saneamiento de calidad para todos” no
debe motivarnos por cumplir el objetivo 6 de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) formulado por la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU),
sino es una obligacion del Estado para con todos los peruanos que no tienen
servicio de agua potable, desague ni tratamiento de aguas residuales; es por ello
gue el sector agua y saneamiento es uno de los pilares de los gobiernos de turno,
pero aun existe una gran brecha por cubrir y una deuda social generacional para

con millones de peruanos.

El agua para consumo humano en Trujillo Metropolitano es abastecida por la
Empresa de Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de La Libertad Sociedad
Andnima (EPS SEDALIB S.A.), segun informacion al afio 2016, el 60 % del agua
requerida es provista por fuente de agua superficial, suministrada por el Proyecto
Especial CHAVIMOCHIC, y el 40 % restante se obtiene de fuente subterranea,
a través de la extraccion de agua mediante pozos; situacion que refleja la gran

importancia de la fuente de agua subterranea en Truijillo Metropolitano.

Es en este contexto, radica la necesidad e importancia de una gestion integral
en la explotacion y manejo del agua subterrdnea para consumo humano en
Trujillo Metropolitano, que permita tener capacidad de respuesta oportuna y
eficiente al comportamiento de los acuiferos y a las amenazas de la calidad del

agua, mediante el seguimiento y monitoreo de acciones de explotacion,

Xi



evaluacion y asignacion del recurso hidrico, evaluacion del peligro y control de
la contaminacion, en el marco del cumplimiento de las exigencias normativas,

gue garantice su sostenibilidad.

A este respecto la informacion es esencial para iniciar acciones de planificacion
estratégica a largo plazo donde se integren datos histéricos, actuales y
proyectados, asimismo incorporar criterios socio-ambientales para la formulacion

de planes y programas entorno a la gestion integrada de los recursos hidricos.

Un aspecto clave que influye en la sostenibilidad del agua subterranea es el
cambio climatico, el mismo que debe verse desde una perspectiva integral, con
involucramiento de los grupos de interés, alineado al uso eficiente de los
recursos naturales y la seguridad e independencia hidrica, siempre en beneficio
de la poblacion.

De esta manera, el presente estudio de investigacion pretende aportar a la
ciencia y tecnologia con la finalidad de contar con una herramienta tecnolédgica
para el monitoreo de la explotacion y manejo de aguas subterrdneas para
consumo humano en Trujillo Metropolitano, que oriente y sustente las estrategias
para garantizar de una parte la dotacién de agua para consumo humano en
términos de calidad y cantidad, y de otra parte asegurar la sostenibilidad del

recurso hidrico.

Xii



1.1

The Global Risks Landscape 2016

What is the impact and likelihood of global risks?

mmnagese mteson State collapse or aisis

Impact

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

Segun (World Economic Forum 2016) indica que “Después de ser
ranqueado entre los cinco riesgos con mayor impacto durante los Ultimos
tres afios, la falta de mitigacion y adaptacion al cambio climético
sube en 2016 y se percibe como el riesgo con mayor impacto para los
préximos afios por delante de las armas de destruccion masiva que
aparece en segundo lugar. Las crisis de agua ocupan el tercer puesto.
Las migraciones involuntarias a gran escala también forman parte de los
cinco primeros en términos de impacto, asi como el impacto generado

por cambios en el precio de la energia (por aumento o disminucién).”

Grafico 1: El Panorama Mundial del Riesgo 2016
Shogk precio energia
(peak oil)

Crisis de agua

(neak water)

, Fallo de mitigaciony
Large-scale involuntary = i %
migration adaptacion al cambio
J climatico
(caos climatico)

Migraciones
involuntarias
(refugiados
econdmicos, politicos
y ambientales)

Perdida de
biodiversidad y
colapso de
ecosistemas (62 gran
extincion masiva)

Natural ca ophe
Dats fraud or theft

Inestabilidad social
profunda crisis

AP alimentarias y

Prnan desempleo
(desigualdad humana)

Likelihood

Fuente: The Global Risks Report 2016



Segun PNUD (2011), “Los recursos hidricos pueden verse afectados de
muchas formas por el cambio climatico, incluyendo, de acuerdo al
Intergovernamental Panel on Climate Change (IPCC) las siguientes:

» Los cambios del clima afectan al ciclo hidrolégico: mayor variabilidad
espacial y temporal en la precipitacion, segun muestran los modelos
climatologicos para Costa Rica. Afectan la produccion agricola,
hidroeléctrica y la provision de agua potable.

» La mayor frecuencia de inundaciones y sequias. Esto afectara la
calidad del agua y exacerbara muchas formas de contaminacién del
agua (sedimentos, nutrientes, carbono organico disuelto).

» Los cambios en la cantidad y la calidad del agua debido al cambio
climatico afectaran la disponibilidad, estabilidad, acceso y utilizacion
de la comida. Esto aumentara la vulnerabilidad de las familias mas
pobres, y reducira la seguridad alimentaria.

» EI cambio climéatico afectar4 la operacion de la infraestructura
existente para el aprovechamiento de los recursos hidricos (represas
para la generacion hidroeléctrica, sistemas de riego y drenaje).
Plantea un reto al supuesto tradicional de que la hidrologia pasada

brinda una buena guia para condiciones futuras.”

Segun Banco Mundial (2016), “La seguridad hidrica continda siendo uno
de los principales riesgos mundiales en términos de los impactos en
materia de desarrollo, y es un aspecto clave para el logro de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Los problemas de desarrollo
sostenible del siglo XXI existentes en el mundo —desarrollo humano,
ciudades habitables, cambio climético, seguridad alimentaria y seguridad
energética— no se solucionaran si no se mejora la gestion de los
recursos hidricos y se garantiza el acceso a servicios confiables de

abastecimiento de agua y saneamiento”.

Segun (Fundacioén para el Conocimiento Madrid 2016) “En la Tierra

se acumulan y liberan sustancias que pueden tener efectos negativos



para la salud humana, cuando alcanzan elevadas concentraciones en el
organismo. Algunas de estas sustancias son el mercurio y el arsénico.
La presencia de arsénico en las aguas subterraneas en concentraciones
perjudiciales para la salud constituye un problema de alta prioridad a
escala internacional, desde que su incidencia se puso de manifiesto en
las ultimas décadas del siglo pasado en Bangladesh, donde para paliar
las enfermedades endémicas originadas por la ingestion de agua
superficial contaminada, se llevé a cabo una actuacion basada en la
extraccion de agua subterranea, en principio de mejor calidad para el

consumo humano.

Con el paso de los afos, se produjo una incidencia muy alta de enfermos
de cancer de piel y otras dolencias (patologias cardiovasculares,
diabetes, anemia, alteraciones inmunoldgicas, alteraciones
neurolégicas, alteraciones del desarrollo) relacionadas con la exposicion

a altas concentraciones de arsénico.

Ello gener6 una alarma a escala mundial, de tal manera que ahora el
arsénico se incluye dentro de los elementos que son determinados en
los analisis rutinarios de agua de consumo humano. Asi, se han
identificado un gran numero de acuiferos en diversas partes del mundo
(Alemania, México, Argentina, Bangladesh, China, Estados Unidos,
Rumania, etc.), donde las concentraciones exceden los limites
aconsejados en aguas de bebida, establecidos en un contenido maximo
de arsénico en 10 pg/l (Organizacion Mundial de la Salud [OMS], Unién
Europea [Directiva 98/83], Agencia de Proteccion Ambiental
Estadounidense [USEPA])’.

Segun Banco Mundial (2001) “La gestion de los recursos de agua
subterranea tiene que equilibrar la explotacion de un recurso complejo
(en términos de cantidad, calidad e interacciones con el agua superficial)

con las crecientes exigencias de los usuarios del agua y de la tierra



(quienes pueden representar un amenaza a la disponibilidad y la calidad

del recurso hidrico)....

Las necesidades de gestion de agua subterrdnea generalmente no
aparecen hasta que el descenso en el rendimiento de los pozos y/o la
calidad del agua afecta a algun grupo interesado. Si se permite que haya
mas bombeo sin control, se puede desarrollar un ‘circulo vicioso’ (Figura
1), lo que puede traer como resultado el dafo de los recursos en general
(con un grave descenso del nivel de agua subterranea y, en algunos
casos, invasion salina de los acuiferos o, incluso, asentamiento del

terreno).

Figura 1. El desarrollo que solo responde al incremento de la oferta conduce a un

‘circulo vicioso’

demanda y carga contaminante crecientes

v A

sistemas empeora el
acuiferos/recursos de comportamiento en
agua subterranea uso del agua y suelo
impactados Demanda sin freno

y Recursos sin A
v

Regulacién

aumenta
calidad y cantidad insatisfaccion de
deteriorados usuarios del agua

v A

reduccion y encarecimiento de oferta confiable

Fuente: Banco Mundial 2001.

Para transformar este ‘circulo vicioso’ en un ‘circulo virtuoso’ (Figura 2),
resulta esencial conocer que gestionar el agua subterranea implica
trabajar con la gente (usuarios de agua y de tierra) tanto como gestionar
el agua (recursos acuiferos) o, en otras palabras, que las dimensiones



socioecondmicas (gestion de la demanda) como la dimension
hidrogeoldgica (gestion de la oferta), y que siempre requieren integrar

ambas”.

Figura 2. Gestion integrada del agua subterranea conduce a un ‘circulo virtuoso’

Medidas de Arreglos
Gestion institucionales

demanda y carga contaminante aceptable

v Evaluacion del Marco Regulador A

Recurso

sistemas
acuiferos/recursos de
agua subterranea
protegidos

comportamiento
Asignacion del Definicién de adecuado en uso del
Recurso Derechos de Agua agua y suelo

Participaciénde A

v Evaluacion del
Peligro de Grupos

Contaminacion Interesados usuarios del agua

calidad y cantidad satisfechos

estabilizados Uso de
Control de la

laBlE Instrumentos
v Contaminacién Econémicos A

Oferta segura a costo razonable

Fuente: Banco Mundial 2001.

Segun (Comision Técnica Multisectorial 2009), sefiala que “en la zona
costera Norte, el incremento de las disponibilidades hidricas
superficiales, originada por la implementacion de las medidas
estructurales impuestas por los proyectos especiales de irrigacion, con
un bajo costo del servicio de abastecimiento (tarifa), ha desincentivado
el uso de las aguas subterraneas, alentando el despilfarro de las aguas
superficiales, generando la degradacion de suelos por elevacion del nivel
freatico, con la consecuente reduccién de la superficie del suelo
productivo.

Conforme a lo sefialado, el uso desmedido y unilateral del agua

superficial o subterranea, genera el desbalance hidrico del sistema



acuifero, con la consecuente elevacion de la Napa Freética a niveles

criticos o sobreexplotacion del agua subterranea respectivamente...”.

El Gobierno del Perd, en el marco de su Politica y Estrategia Nacional
de Recursos Hidricos (PENRH) aprobada en el afio 2009, ha establecido
objetivos especificos y ha definido acciones estratégicas intersectoriales;
es asi que para el Sector Vivienda, Construccion y Saneamiento, existe
un objetivo especifico y accidon estratégica vinculante asociado con las
aguas subterrdneas, como se describe a continuacion:

» Objetivo especifico: “Priorizar el uso de aguas subterrdneas para
atender las demandas poblacionales (Comisién Técnica
Multisectorial 2009), pag. 19.

» Accion estratégica del ambito urbano: “Promover la explotacion de
aguas subterraneas con fines de abastecimiento poblacional”

(Comision Técnica Multisectorial 2009), pag. 19.

El Decreto Legislativo N° 1280 que aprueba la Ley Marco de la Gestion
y Prestacion de los Servicios de Saneamiento, en su Principio 10 -
Proteccion del ambiente y uso eficiente del agua, establece:

“La prestacion de los servicios de saneamiento garantiza la gestion
sostenible de los recursos hidricos en concordancia con las normas
ambientales mediante la priorizacion de proyectos, programas y
acciones que promueven y/o garanticen el aprovechamiento
eficiente y la conservacion de las fuentes naturales de agua
superficial y subterrdnea, en los procesos de planeamiento y

ejecucion de inversiones”.

Con ello, se evidencia la importancia del agua subterranea en la gestion
de los recursos hidricos a nivel pais, para asegurar la implementacion
de la PENRH, constituyendo un aspecto critico la recopilacion y gestion

de la informacién relacionada con las caracteristicas hidrodindmicas,



calidad y régimen de aprovechamiento de las fuentes de aguas
subterraneas, y para la planificacion de acciones de mediano y largo

plazo que garanticen la sostenibilidad de los recursos hidricos.

El Perd cuenta con el Sistema Nacional de Gestion de Recursos Hidricos
(SNGRH), que es una plataforma conformada por todas las instituciones
del sector publico y usuarios que tienen competencias y funciones
relacionadas a la gestion del agua; asimismo, la Direccion de Gestion de
Calidad de Recursos Hidricos (DGCRH) de la Autoridad Nacional del
Agua (ANA), con Resolucion Jefatural 10-2016-ANA aprob6 el
“Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos
Hidricos Superficiales”, mediante el cual realizan la vigilancia y
fiscalizacion de la calidad de los recursos hidricos para prevenir, mitigar
y controlar la contaminacion, orientando esfuerzos hacia una gestion
integrada y sostenible para la proteccion y conservacion del recurso
hidrico en el pais, requiriendo informacion de entidades publicas y

privadas seguin su manejo y competencia.

Se evidencia la necesidad de sistematizar la informacion de los recursos
hidricos, siendo relevante la informacion que se genere en los procesos
de explotacion y manejo de las aguas subterraneas en Trujillo
Metropolitano a cargo de la EPS competente, por estar destinada al

consumo humano.

En Trujillo Metropolitano, la Empresa de Servicios de Agua Potable y
Alcantarillado de la Libertad Sociedad Anénima (EPS SEDALIB S.A.), es
la Entidad encargada de brindar los servicios de agua y saneamiento. En
el aflo 2016, a nivel Empresa, el agua subterranea represento el 45% de
total de agua producida, y a nivel de Trujillo Metropolitano el 40%, como

se aprecia en la tabla siguiente:



Tabla 1. Produccion de Agua para Consumo Humano en Trujillo Metropolitano

del aflo 2016
Poblacion Produccién afio 2016
Localidad dg Trujillo u,rbar_1a (o[=] Agua Agua
Metropolitano ambito (*) S SINE] Subterréanea

(habitantes) (m3) (m?)
Truijillo 332 363 12 732 797 13 450 068 26 182 865
Victor Larco Herrera 65 235 5563 711 5563 711
La Esperanza 186 936 8 524 930 8 524 930
Florencia de Mora 44 527 1353 234 1353 234
El Porvenir 199 091 6 401 518 549 350 6 950 868
Huanchaco 46 384 905 435 773754 1679189
Moche 16 829 1 387 045 1 387 045
Salaverry 10 558 843 883 843 883
TOTAL 901 922 31 304 959 21 180 766 52 485 725

Porcentaje (%) 60% 40% 100%

(*): Poblacion urbana del &mbito estimada en el PMO vigente.
Fuente: Plan Operativo de la EPS SEDALIB S.A.

Esta situacion refleja la importancia del uso del agua subterranea para
el abastecimiento de la poblacién dentro del &mbito jurisdiccional de la
EPS, y en particular en Trujillo Metropolitano, y para efectos de cumplir
con las exigencias normativas:

» Se lleva un registro de todos los pozos activos e inactivos, en hojas
electrénicas, no sistematizadas ni integradas, realizado por el area
de Mantenimiento Electromecanico.

» Se realiza monitoreos periddicos de la calidad del agua producida,
cuyo registro se lleva en hojas electrénicas, no sistematizadas ni
integradas, realizada por el area de Control de Calidad.

» Se realiza mantenimiento periddicos de la infraestructura sanitaria
de los pozos, con algunas limitaciones presupuestales, realizado
por el area de Mantenimiento Electromecanico, pero la informacién
generada que no esta sistematizada ni integrada.



1.2.

La EPS, a la fecha, no cuenta con un sistema de monitoreo eficiente e
integrado de las fuentes de agua subterranea, orientado a su explotacion
y manejo, que permita consolidar la informacion y generar estadisticas
de la produccién, comportamiento y estado actual de la fuente; limitando
i) realizar una gestion integral; ii) implementar acciones oportunas ante
posibles riesgos de contaminacion y riesgos de desastres naturales; iii)
implementar acciones para proteccion y conservacion del recurso

hidrico; y, iv) contribuir a garantizar su calidad y sostenibilidad.

Por la importancia que tiene la gestion de las aguas subterraneas, se
han desarrollado sistemas de modelamiento hidrolégico que ayudan a
simular el comportamiento de las aguas subterrdneas asociado a su
explotacién y manejo sostenible, pero son de propdsito general y estan
orientados en un contexto mayor, como es la gestion de cuencas, fuera
de la jurisdiccion de la EPS de agua y saneamiento considerada en el

ambito de la presente investigacion.

En tal contexto, la presente investigacion busca identificar aquellos
factores claves y especificos en torno a las aguas subterraneas que
debieran ser monitoreados estratégica y permanentemente por la EPS
de agua y saneamiento, permitiéndole realizar una gestion eficiente de
su explotacion y un manejo sostenible del recurso hidrico por constituirse
en una fuente alternativa y critica para el abastecimiento de agua para

consumo humano en Trujillo Metropolitano.

DELIMITACIONES Y DEFINICION DEL PROBLEMA
1.2.1. DELIMITACION DEL PROBLEMA
A. Delimitacion Espacial
La investigacion se desarrolla en el ambito de Trujillo
Metropolitano, segun la clasificacion de la EPS de agua y

saneamiento en este ambito, y que comprende los distritos de



Truijillo, Victor Larco Herrera, Florencia de Mora, El Porvenir,

La Esperanza, Huanchaco y Moche.

Sin embargo, el alcance de los fundamentos conceptuales y
técnicos son de aplicacién a las Empresas y Entidades que
tienen a cargo la administracion de los servicios de agua y

saneamiento que explotan fuentes subterraneas.

Delimitacion Temporal

El trabajo de investigacion comprende desde el afio 2016 con
la concepcidn del Proyecto de Investigacion y la recopilacion
de informacion estratégica, y en el afio 2017 se desarroll6 el
modelo, construyo el Sistema y se obtuvo los resultados de la

investigacion y se elaboro6 el informe final.

Delimitacion Social

Esta comprendida la poblacion de Trujillo Metropolitano que
es abastecida por fuente de agua subterranea, y que
comprende a una poblacion urbana estimada en 901 922,00
habitantes (Ver Tabla 1), siendo un aspecto critico garantizar
la dotacién de este liquido elemento en condiciones de salud

y salubridad acorde a las exigencias normativas.

Delimitacion Conceptual

La presente investigacidn permitird conocer el proceso de la
gestion del agua subterranea que realiza la EPS de agua y
saneamiento en Trujillo Metropolitano, proceso que

comprende la explotacion y manejo.

El estudio esta delimitado por el marco conceptual por las

variables:
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1. Tecnologia de informacién:
Para realizar la presente investigacion se ha recurrido a
las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC),
como MS-Excel y la suite ArcGIS, ademas es significativo

el uso del internet, paginas web y redes sociales.

2. Gestion del Proceso escogido:
Para el desarrollo del presente estudio se ha explorado
informacion sobre la tematica de la explotacion y manejo
de las fuentes de agua subterranea, contaminacion
ambiental, gestion de riesgos de desastres, como soporte
para las variables principales. Todo ello ha contribuido en

un proceso sisteméatico y secuencial de la investigacion.

1.2.2. DEFINICION DEL PROBLEMA
Existe la necesidad de implementar un Sistema para Monitoreo
del Agua Subterrdnea para consumo humano en Truijillo
Metropolitano, que comprenda su explotacién y manejo, para
brindar capacidad de respuesta oportuna y eficiente a las
variaciones del comportamiento de los acuiferos, riesgos de
contaminacion ambiental y posibles amenazas de riesgos de

desastres que afecten la calidad del agua y su sostenibilidad.

El sistema propuesto, entre otros aspectos, permitira dar

respuesta a las interrogantes siguientes:

» ¢Es adaptable a objetivos estratégicos institucionales?

» ¢Permite conocer las etapas para el monitoreo del agua
subterranea y gestionar su informacién clave?

» ¢Permite identificar los puntos de muestreo y parametros a

monitorear acorde a las exigencias normativas?
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» ¢Permite gestionar la informacion de los pozos de agua para
consumo humano de Trujillo Metropolitano?

» ¢ Permite identificar indicadores claves para evaluacion?

» ¢Permite gestionar informacion de riesgos de contaminacion

ambiental y riesgos de desastres naturales?

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.3.1.

1.3.2.

Problema principal:

¢, Qué caracteristicas debe tener un Sistema para Monitoreo de la
Explotacion y Manejo de Aguas Subterraneas para contribuir en
la gestién integrada en las fuentes de agua subterranea para

consumo humano en Trujillo Metropolitano?

Problemas especificos:
a) ¢Qué factores criticos influyen en la gestion integrada para la
Explotacion y Manejo de Aguas Subterraneas para consumo

humano en Trujillo Metropolitano?

b) ¢Cual es el Modelo Conceptual de un Sistema para Monitoreo
de la Explotaciébn y Manejo de Aguas Subterrdneas para

consumo humano en Trujillo Metropolitano?

c) ¢Cuales son los indicadores de desempefio estratégicos en
la Explotacion y Manejo de Aguas Subterrdneas para

consumo humano en Trujillo Metropolitano?

1.4. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

1.4.1.

Objetivo general:

Construir un Sistema para Monitoreo de la Explotacion y Manejo
de Aguas Subterraneas que contribuya en la gestion integrada de
las fuentes de agua subterranea para consumo humano en Truijillo

Metropolitano.
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1.4.2. Objetivos especificos:
a) Determinar los factores criticos que influyen en la gestion
integrada para la Explotacion y Manejo de Aguas
SubterrAneas para consumo humano en  Truijillo

Metropolitano.

b) Disefar el Modelo Conceptual del Sistema para Monitoreo de
la Explotacion y Manejo de Aguas Subterraneas para

Consumo Humano en Trujillo Metropolitano.

c) Determinar los indicadores de desempefio estratégicos en la
Explotacion y Manejo de Aguas Subterraneas para consumo

humano en Trujillo Metropolitano.

1.5. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Hipétesis general:
Un Sistema para Monitoreo de la Explotacion y Manejo de Aguas
Subterraneas contribuye a la gestion integrada de las fuentes de
agua subterranea para consumo humano en Trujillo

Metropolitano.

1.6. VARIABLES E INDICADORES
1.6.1. Variable Independiente:
Sistema para Monitoreo de la Explotacion y Manejo de Aguas

Subterraneas.

A. Definicion Operacional:
Conjunto de elementos dinamicamente interrelacionados, que
realizan actividades para alcanzar un objetivo; operando

sobre datos, energia o materia para poder asi transformarlos
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en informacion, energia y materia. (Arrascaeta 2007; Eguiluz
2007).

B. Indicador:
Herramienta tecnoldgica integrada para el Monitoreo de la
Explotacion y Manejo de Aguas Subterraneas.

» Indices:
» Utilidad.
» Versatilidad.

1.6.2. Variable Independiente:
Gestion Integrada de las fuentes de agua subterranea para

consumo humano en Trujillo Metropolitano.

A. Definicion Operacional:
Proceso que busca maximizar el bienestar econémico y social
de manera equitativa, promoviendo el desarrollo y gestion
coordinados del agua, la tierra y los recursos con ellos
relacionados, segun un esguema operacional que no

compromete la sostenibilidad de los ecosistemas vitales.

B. Indicador:
Acciones para la sostenibilidad de las fuentes de agua
subterranea en Trujillo Metropolitano, en términos de cantidad

y calidad.
» indices:

» Productividad.

» Participativa.
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1.7. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
1.7.1. Viabilidad técnica
» Se ha contado con el profesional con la capacidad técnica y
cognoscitiva para la conceptualizacion del modelo, disefio del
sistema y construccién de la herramienta tecnolégica.
» Se ha tenido acceso a profesionales con conocimientos y
amplia experiencia en la explotacion y manejo de aguas

subterraneas.

1.7.2. Viabilidad operativa
» Se ha tenido acceso a datos asociados al monitoreo de las
aguas subterraneas realizados por la EPS y de entidades con
competencia en la gestion de recursos hidricos, como la ANA
y DIGESA.

1.7.3. Viabilidad econdmica
» Se ha destinado el tiempo necesario para el desarrollo de la
investigacion, se ha contado con informacion de la EPS y
otras instituciones, alfanumérica y cartogréfica, y se conté con
el presupuesto requerido para llevar a cabo de manera

integral el trabajo.

1.8. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION
1.8.1. Justificacién
A. Justificacion Tedrica:
La presente investigacion ha permitido conocer las teorias
de las variables de estudio, el correspondiente sustento
cientifico y tecnolégico, el marco normativo y regulador
vigente en el Estado Peruano que tiene impacto en la
explotacion y manejo de aguas subterraneas para consumo

humano.
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1.8.2.

B. Justificacion Metodologica:

La presente investigacion hara posible conocer, elaborar y
aplicar los instrumentos de recoleccion de datos, asi mismo,
como el desarrollo de la investigacion mediante el esquema

propuesto.

Justificacion Practica:

La presente investigacion exige realizar acciones Yy

desarrollar actitudes que contribuyan a mejorar la

explotacién y manejo de las aguas subterraneas, tomando
en cuenta que:

» Contribuye a la gestion eficaz del agua subterranea,
dotando de mecanismos efectivos que promuevan la
implementacion de acciones oportunas para garantizar
su sostenibilidad.

» Contribuye al logro de beneficios econdmicos,
ambientales y sociales para la poblacién involucrada.

» Orienta los esfuerzos hacia una gestién estratégica,
oportuna, eficazy de calidad de las aguas subterraneas.

Justificacion Social:

La presente investigacion permite construir una herramienta
de gestibn para la explotacion y manejo de aguas
subterraneas para consumo humano que tiene un impacto

favorable en la poblacién de Trujillo Metropolitano.

Importancia

El hecho de contar con un instrumento de gestién coherente e
integrado, para el Monitoreo de la Explotacion y Manejo de
Aguas Subterraneas, aplicada a un campo de relevancia para la
gestion de la EPS de Agua y Saneamiento en el ambito de

estudio, es importante porque permitira disponer de una vasta
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informacion actualizada de las propiedades y caracteristicas de
las aguas subterraneas, que provea mudltiples beneficios de
forma directa e indirecta, como son:

A. Institucional:

» Integracién del manejo de las aguas subterraneas hacia
un enfoque integral de la gestibn de cuencas
(Modelamiento hidraulico).

» Promocion de la transparencia y responsabilidad en la
gestibn de las aguas subterrdneas, incentivando su

cuidado y preservacion (Control Interno).

B. Econdmica
» Sostenibilidad en la generacion de recursos financieros
en la produccion de agua para consumo humano para la
poblacién de Trujillo Metropolitano (Sistema de Costos).
» Contribuya a realizar proyecciones de la produccion de

agua subterranea para consumo humano.

C. Comunicacion y Educacion:
Acceso a informacion de forma permanente para que se
implementen:
» Medidas que reduzcan la sobreexplotaciéon de los
acuiferos.
» Acciones de prevencion y reduccién de contaminacion

de las aguas subterraneas.

D. Tecnoldgica
» Promocion de tecnologias y nuevos conocimientos que
permiten mejorar la productividad y eficiencia del

personal en la gestion de las aguas subterraneas.
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» Integracibn de conocimientos y herramientas de
disciplinas del enfoque sistémico y cientifico en el

contexto ambiental.

E. Ambiental:

» Contribucion en la implementacion de acciones que
mitiguen los efectos del cambio climatico, la gestion
integrada de los recursos hidricos, la gestidon de riesgos
de desastres naturales y la gestion de riesgos de
contaminacion del agua y suelo, en el marco del

desarrollo sostenible.

1.9. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
No se han presentado limitaciones importantes en aspectos financieros,
informacion, tiempo o recurso humano; y algunos sucesos presentados
durante el desarrollo de la investigacion han sido superados con facilidad
por el investigador sin mayor complicacion, ni impacto en el resultado

final.

1.10. TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION
1.10.1. Tipo de Investigacion:
Aplicada, siendo que la investigacion aplicada recibe el nombre
de “investigacion practica o empirica”, que se caracteriza porque
busca la aplicacién o utilizacion de los conocimientos adquiridos,
a la vez que se adquieren otros, después de implementar y
sistematizar la practica basada en investigacion. El uso del
conocimiento y los resultados de investigacion que da como
resultado una forma rigurosa, organizada y sistematica de

conocer la realidad (Murillo 2008).
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1.10.2.

Nivel de Investigacion:

No-Experimental, siendo aquella que se realiza sin manipular
deliberadamente variables. Lo que hacemos en la investigacion
no experimental es observar fenomenos tal y como se dan en su
contexto natural, para después analizarlos (Hernandez,
Fernandez, Baptista, 2010).

1.11. METODO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

1.11.1.

1.11.2.

Método de la Investigacion:
En la presente investigacion se utilizé el método estadistico para
recolectar, procesar y estimar resultados, ademas se aplico el

método inductivo-deductivo y analitico-sistemético.

Disefio de la Investigacion:

El trabajo se ajusta al disefio descriptivo, que consiste en la
caracterizacion de un hecho, fendmeno, individuo o grupo con el
fin de establecer su estructura o comportamiento (Hernandez,

Fernandez, Baptista, 2010).

M —)  OX

Donde:
M > Muestra

OX :Observacion de la variables

1.12. TECNICA E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE INFORMACION

1.12.1.

Técnicas:
A. Encuesta: consiste en un conjunto de preguntas respecto
de una variable. Debe ser congruente con el planteamiento

del problema e hipétesis (Brace 2008).
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1.12.2.

B. Observacién de Campo: consiste en el contacto directo del
investigador con la realidad para la obtencion de datos

(Hernandez, Fernandez, Baptista, 2014).

Instrumento:

A. Cuestionario: es un conjunto de preguntas aplicadas a
directivos y funcionarios de la EPS sobre informacion
relevante de la muestra en estudio (los pozos de agua
subterrdnea para consumo humano), se estructuré en 12
preguntas, 4 de naturaleza general y 8 para validar las

variables de la hipétesis.

B. Guiade Observacion: Consiste en listar la serie de eventos,
procesos, hechos o situaciones a ser observados, su

ocurrencia y caracteristicas (Ruiz 2002).

1.13. COBERTURA DEL ESTUDIO

1.13.1.

1.13.2.

Universo

Se consideré como universo a la poblacion laboral de la EPS,
comprendida por Directivos y Funcionarios (hasta el afio 2016),
gue asciende a 84 profesionales, quienes tienen o han tenido
relacion directa e indirecta con la gestion de las fuentes de agua
subterranea de la EPS de Trujillo Metropolitano, conformado por
45 pozos en produccién ubicados en los distritos de Truijillo, El
Porvenir, La Esperanza, Laredo, Victor Larco Herrera, Moche,
Salaverry y Huanchaco.

Muestra
La muestra esta constituida por una parte de la poblacion laboral
de la EPS, que tiene o han tenido relacion directa con la gestion

de las fuentes de agua subterranea, que fue elegida mediante
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un disefio mixto, este tipo de disefio combina diversos tipos de
muestreo, ya sean probabilisticos o no (Tamayo 2000).

Z’XPx QXN

"TEIN_—D+Z2xPxQ

n = Tamafno necesario de la muestra
= Margen de confiabilidad

= Probabilidad de que el evento ocurra

Z
P
Q = Probabilidad de que el evento no ocurra
e = Error de estimacion

N

= Tamafio de la poblacion
Reemplazando los datos en la formula:

_(1.96)%(0.5)(0.5)(84)
™= 0.08)2(84 — 1) + (1.96)2(0.25)

_(3.84)(0.25)(84)
™= 0.01)(83) + (3.84)(0.25)

_80.64
"= 083+09

8064
n="79

n=45.05 £ 45

La muestra se conformd por 45 profesionales, sustentado en el

desarrollo de la formula.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En la nota informativa 9, del Banco Mundial (2006), sobre Requerimientos
de Monitoreo de Agua Subterranea, indica que para evaluar aspectos
importantes del agua subterranea para implementar soluciones de gestion
se requieren datos hidrogeoldgicos, tanto de la ‘condicion basica inicial’

como de las ‘variaciones en el tiempo’, como las que se describen en la

tabla siguiente:

Tabla 2. Tipos de datos que se requieren en la gestion del agua subterranea

Tipo de Datos

Ocurrencia del
Agua Subterranea
y propiedades del

acuifero

Informacién Basica Inicial
(de archivos)

Registros de
produccion (perfiles
hidrogeolégicos, niveles y
calidad instantaneos del
agua subterranea)

Pruebas de bombeo en
pozos y acuiferos

pozos de

Datos variantes en el tiempo
(de estaciones de campo)

Monitoreo del nivel del
agua subterranea
Monitoreo de la calidad del
agua

Uso del Agua
Subterranea

Instalaciones de bombeo de
pozos de produccion
Inventario de los usos de
agua

Registros y prondsticos de la
poblacion

Consumo de energia para
riego

Monitoreo de la extraccion
de pozos de produccion
(directo o indirecto)
Variaciones el nivel del
agua subterranea en los
pozos

Informacién de
apoyo

Datos climéaticos

Inventarios del uso del suelo
Mapas y secciones
geoldgicos

Medicion del flujo de los
rios

Observaciones
meteoroldgicas
Levantamientos con
satélite del uso del suelo

Fuente: Banco Mundial (2006).
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La recoleccion de los datos que registran las ‘variaciones en el tiempo’ es
lo que generalmente se considera como el ‘monitoreo del agua
subterranea’, que comprende la recoleccion, analisis y almacenamiento de
un numero determinado de datos en forma regular, conforme a

circunstancias y objetivos especificos.

Como indica (Ordofiez 2011), el agua subterranea fluye a través de los
materiales porosos saturados del subsuelo hacia niveles méas bajos que los
de infiltracion y puede volver a surgir naturalmente como manantiales y
caudal de base de los rios. La mayoria de estos devuelve el agua a los

mares o la lleva a cuencas cerradas donde se evapora.

De esta manera, el agua subterranea representa una fraccién importante
de la masa de agua presente en cada momento en los continentes. Estas
estan almacenadas en acuiferos, ubicados a diferentes niveles de
profundidad, hasta sistemas confinados que estan a varios kildmetros por
debajo de la superficie. Se pueden encontrar aguas subterrdneas en casi
cualquier parte, tratese de zonas humedas, aridas o semiaridas. El agua
del subsuelo es un recurso importante, pero de dificil gestion, por sus

sensibilidad a la contaminacion y a la sobreexplotacion.

Con respecto a (Collazo et al 2012) en su Manual de Agua Subterranea,
presentan los principales problemas vinculados a las aguas subterraneas
en Uruguay, como son:

» Sobreexplotacion, fundamentalmente en un area de alta demanda
para riego, en el que se explotan perforaciones en el Basamento
Cristalino (acuifero fisurado). La alta densidad de pozos ha generado
interferencia entre los mismos y descenso de los niveles
piezométricos.

» Sobreexplotacion e intrusion salina, en un area que debido al

aumento desmedido de la explotacion del agua subterranea llevo a
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una situacion de sobreexplotacién que indujo la intrusion de agua de
mar al acuifero, con la consecuente pérdida del recurso.

» Contaminacion, en casos puntuales principalmente por nitrato y
coliformes fecales generados por vertidos sanitarios, y sistemas de
saneamiento precarios y defectuosos (fosas y pozos sépticos con
vertedor hacia el suelo) y por la actividad lechera (tambos).

» Calidad, en casos puntales, con presencia de altos contenidos de
hierro, altos contenidos salinos, tenores altos de sales, lo que implica

algunos problemas para la utilizacion de sus aguas para riego.

En relacion al Decreto Legislativo N° 1185, del 15 de agosto de 2015,
“‘Decreto Legislativo que regula el Régimen Especial del Monitoreo y
Gestion del uso de las aguas subterrdneas a cargo de las EPS de
Saneamiento”, en su Segunda Disposicion Complementaria Modificatoria,
modifica el articulo 1 de la Ley N° 23521 del 21 de diciembre de 1982, Ley
gue reserva las aguas subterraneas de la cuenca del Rio Moche (Trujillo) a
favor de SEDAPAT, estableciendo:
“Articulo 1.- Resérvese, con excepcion de las dedicadas o por
dedicarse a fines agrarios, las aguas subterraneas del acuifero de la
provincia de Trujillo, a favor de la Empresa de Agua Potable y
Servicio de Alcantarillado de La Libertad Sociedad Anoénima

SEDALIB S.A, en mérito de lo cual ejercera el rol de operador del

servicio de monitoreo y gestion de aguas subterrdneas de

dichas agquas”.

La EPS SEDALIB S.A. en el marco de la normatividad expuesta, evidencia
la necesidad de disefiar e implementar mecanismos de gestion que le
permitan realizar un adecuado monitoreo de la cantidad y calidad del agua
subterranea para consumo humano en Trujillo Metropolitano, no solo para
que se garantice la sostenibilidad del recurso hidrico sino para cumplir con

la normatividad vigente.
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2.2. MARCO HISTORICO
La historia de nuestro planeta, la de la vida y la de la humanidad han sido
modeladas por el agua. Esta prodigiosa molécula es la pieza basica en la
composicidén de nuestro organismo y de todas las formas de vida, y ha sido

también un factor clave en el desarrollo de las distintas Culturas.

En la Conferencia de las Naciones Unidades para la Desertificacion de
1977 (CNUD 1997), se expuso que el agua esta presente en todas las
formaciones geoldgicas, pero solo se considera como “agua subterranea”
aquella que puede fluir a través de una formacion de este tipo y puede ser
extraida de ella por drenaje o por procedimientos de bombeo; y que
ademas las aguas subterraneas constituyen el mayor potencial de agua
dulce que se almacena en la corteza terrestre, estimada en 8,5 millones de

Km3.

Se conoce que el hombre, desde sus albores de la humanidad, ello hace
miles de afios, se las ingenié para obtener agua mediante pozos excavados
o perforados aunque sin conocimiento ni una explicacion clara de dicho
fenémeno; incluso muchos de esos antiguos procedimientos se siguen
utilizando con algunas variaciones, aungque en la actualidad con otros

materiales y uso de tecnologias.

En el tiempo, se han presentado muchas teorias del origen y gestion del
agua subterranea, como por ejemplo:

» Homero (VIII, a.C.) y Tales de Mileto (V, a.C.) creian que el agua
subterranea tenia su origen “en los océanos”.

» Platdn (427 a 347, a.C.), pensaba que las aguas se originaban en “el
mas profundo de los abismos de la tercera Tierra (el Tartaro), repleto
de agua, y que desciende hasta el centro de la tierra, donde
convergen todas las aguas, tanto del océano como de los rios”.

» Elfilosofo Aristoteles (384 a 322, a.C.) creia que “asi como el aire que

rodea la tierra se convierte en agua a causa del frio de los cielos y se
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precipita en forma de lluvia, el aire que penetra en la corteza terrestre
también se transforma en agua debido al frio que alli se encuentra y
el agua que emerge de la tierra se une al agua de lluvia para dar origen
a los rios”.

El arquitecto romano Marcos Vitruvius Polion (70 a 25, a.C.) se acercé
mas a la realidad cuando afirmo que: “las montafas reciben gran
cantidad de lluvia, la cual se filtra en los estratos rocosos y emerge
para formar las corrientes” (aproximacion a las teorias actuales sobre
la “infiltracion”)

El filosofo griego Luicius Annaeus Séneca (4 - 65 d.C.), creyo igual
que Aristételes, pero nego la realidad de la infiltracién del agua. Por
mas de 1500 afios se pensoé que la lluvia era insuficiente fuente para
alimentar toda el agua que brota de los manantiales.

Bernard Palissy, filosofo y alfarero (1510-1589) reiteré esas ideas
sobre la “teoria de la infiltracion” (1580), pero sin lograr alcanzar el
éxito, pues persistian las ideas greco-romanas.

René Descartes, filésofo francés (1596-1650) reiterd la teoria de los
griegos sobre el “agua de mar como origen”, complementada con “los
procesos de vaporizacion y condensacion dentro de la tierra”.

Pierre Perrault (1608-1680), en su obra "de L'Origine des fontaines",
publicado en 1674 Paris, introduce la Hidrologia Cientifica. Perrault
efectu6 un balance hidrologico de una cuenca situada en el curso
superior del Sena, donde midi6 durante tres afios la lluvia y estimo el
escurrimiento en la cuenca del “Alto Sena”, reportando en 1664 que
lo “precipitado” en la cuenca era de alrededor de seis veces la
descarga del rio, demostrando lo falso de decir que la lluvia era
insuficiente para cubrir el caudal de los rios.

Edme Mariotte (1620-1684) efectu6 medidas en el rio Sena de Paris,
y confirmé lo que ya Perrault habia postulado anteriormente, lo que
fue publicado en 1686, posterior a su muerte, conteniendo datos
reales que apoyaban fuertemente la teoria de la infiltracion.
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Edmund Halley (1656-1742) efectu6 medidas de evaporacion,
reportando en 1693 que lo evaporado en el mar era suficiente
alimentar a todos los manantiales y corrientes de agua de la tierra.
Durante el siglo XVIII se establecieron los fundamentos geolégicos,
base para la comprension de la presencia y movimiento del agua bajo
la superficie de la tierra.

Henry Darcy (1803-1858), estudi6é el movimiento del agua a través de
la arena de las fuentes de la Villa de Dijon, y definio (1856) la relacion
gue gobierna el flujo del agua en los medios porosos, aplicable a la
mayoria de las formaciones aluviales y sedimentarias en condiciones
de flujo natural, la que actualmente se conoce como “Ley de Darcy’.
Los cientificos franceses en el Siglo XIX influenciaron en el estudio de
las aguas subterraneas, como: Belgrand (1846), primero en
establecer una clara distincibn entre formaciones permeables y
formaciones impermeables, en su libro “Estudio hidrolégico de la parte
superior del Sena”; Paramelle (1856), publico con gran éxito y difusion
en Europa su libro “El arte de descubrir fuentes”; Daubre (1887)
publicé el primer tratado de geologia aplicada a la prospeccion de las
aguas subterraneas bajo el titulo “El agua subterranea en la época
actual y en las antiguas”; y, Jules Dupuit que en 1863 fue el primero
en aplicar la Ley de Darcy para calcular el flujo de agua a un pozo.
Deglee (holandés), Forcheimer  (austriaco) 'y  Muskat
(norteamericano), dieron aportes sustanciales al desarrollo de la
teoria sobre captaciones de agua en régimen permanente; mientras
que para las de régimen variable lo hicieron Theiss y Jacob
(norteamericanos) y el iraki Hantush.

Forcheimer (1886) aplica el calculo diferencial al flujo de las aguas
subterraneas y E. Lindquist (1933) fue el primero que hizo notar que
las fuerzas de inercia dominaban el flujo en los medios porosos.
Hubbert (1940), en su libro “La teoria del movimiento del agua

subterranea”, dedujo la Ley de Darcy a partir de las ecuaciones
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generales de Navier/Stokes (potencial de fuerza mas general que el
potencial de velocidad de Forcheimer).

» D. Pérez Franco (1977), presenta su trabajo “Bases para una nueva
metodologia para la determinacion de las caracteristicas de los
acuiferos en régimen permanente, no lineal”, en el que muestra las
limitaciones de Darcy y formula las primeras ecuaciones para su
estudio, quien comprobo que la conductividad hidraulica no dependia
solamente del medio sino también del fluido (viscosidad y peso

especifico).

La busqueda y preservacion de las aguas subterraneas - cada vez en
situaciones mas dificiles y complicadas - es algo que no termina nunca. La
introduccién de nuevos procedimientos de prospeccién hidrogeoldgica, el
uso de los GIS y la modelacion matematica, permiten ahora optimizar estos

estudios.

Los modelos matematicos reproducen los niveles de las aguas
subterrdneas en el tiempo y en cualquier lugar del acuifero en estudio,
permiten ademas verificar la interacciobn entre cuerpos de agua
subterraneos y superficiales, pueden ayudar a evaluar el movimiento de
sustancias contaminantes en el medio acuifero y son una excelente
herramienta para el andlisis de la evaluacion de los recursos, llegando a
jugar un papel muy importante en la toma de decisiones para la adopcion
de politicas de explotacion de las aguas subterraneas (Bear et al 1992 y
Hernandez 1991).

De otro lado, es importante mencionar una serie de fendbmenos pasados y
presentes que se relacionan directamente a la explotacion y manejo de las
aguas subterraneas, como:
» A finales del siglo XIX se comenzaron a realizar mediciones de la
temperatura mundial, estas mediciones muestran que, en promedio,

la temperatura ha aumentado en aproximadamente 0,6 °C en el siglo
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XX, el nivel del mar ha crecido de 10 a 12 cm, y los expertos
consideran que esto se debe a la expansion de océanos cada vez mas
calientes.

» La mayoria de los glaciares no polares estudiados estan
disminuyendo y algunas mediciones indican que el hielo artico se ha
reducido en cerca de un 40% en los veranos y otofios de las Ultimas
décadas.

» Muchas éareas litorales podrian sufrir mas inundaciones, aceleracion
de la erosion, pérdida de zonas hiumedas y manglares o la intrusion
del agua de mar en las aguas dulces.

» Los ecosistemas costeros como los arrecifes de coral, atolones,
salinas, zonas pantanosas y manglares se verian afectados en mayor
0 menor medida.

» Se estima el aumento del nivel del mar e inundaciones derivadas de
las tormentas, y grandes variaciones regionales, que son muy dificiles
de predecir.

» Segun informe de las Naciones Unidas, al 2015 éramos unas 7,3 mil
millones de personas, en el 2030 seremos 8,5 mil millones y al 2050
unos 9,7 mil millones de personas, reflejando un ritmo de crecimiento
anual muy acelerado. Ademas que, este incremento presupone un
aumento adicional en la demanda de agua en 64 000 Hm? anuales;
asi como el aumento de productos agricolas y consecuentemente

mayor el consumo de agua.

Esta descripcion histérica nos demuestra la permanente preocupacion del
hombre por conocer su entorno y la necesidad de gestionar sus recursos,
siendo el agua dulce, basica para el ser humano, un recurso critico para el
desarrollo de la humanidad, que en su mayoria se encuentra confinada en
la corteza terrestre y para lo cual se ha generado conocimiento y

desarrollado tecnologias que permitan una gestion integral y sostenible.
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2.3. MARCO CONCEPTUAL

2.3.1.

2.3.2.

Ciclo hidroldgico

El ciclo hidrolégico (Figura 3) es la sucesion de etapas que
atraviesa el agua al pasar de la tierra a la atmésfera y volver a la
tierra: evaporacion desde el suelo, mar o aguas continentales,
condensacion de nubes, precipitacion, acumulacion en el suelo o

masas de agua y reevaporacion.

Figura 3. Representacion del Ciclo Hidrolégico
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Fuente: Musi 2001.

El ciclo hidrolégico involucra un proceso de transporte recirculatorio
e indefinido o permanente, este movimiento permanente del ciclo
se debe fundamentalmente a dos causas: la primera, el sol que
proporciona la energia para elevar el agua (evaporacion); la
segunda, la gravedad terrestre, que hace que el agua condensada

descienda (precipitacién y escurrimiento).

Sistema hidrologico:
Segun (Guevara y Cartaya 1991), los fendmenos hidrolégicos son
muy complejos, por lo que nunca pueden ser totalmente conocidos.

Sin embargo, a falta de una concepcion perfecta, se pueden
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representar de una manera simplificada mediante el concepto de

sistema. (Figura 4).

Figura 4. Representacién del Sistema Hidrolégico
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Fuente: Estrela 1992.

2.3.3. Acuifero:
Es un volumen subterraneo de roca y arena que contiene agua. El
agua subterrdnea que se halla almacenada en los acuiferos es una
parte importante del ciclo hidrolégico. Se han realizado estudios
donde determinan que aproximadamente el 30 % del caudal de

superficie proviene de fuentes de agua subterranea (Figura 5).

Figura 5. Pozos en acuifero libre y confinado

Fuente: Collazo et al 2012.
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Los acuiferos los podemos clasificar en (Figura 6):

» Acuiferos libres. Son aquellos en los que el nivel de agua se
encuentra por debajo del techo de la formacion permeable.
Liberan agua por desaturacion, es decir, el agua que ceden es
la procedente del drenaje de sus poros.

» Acuiferos confinados o cautivos. Son aquellos cubiertos por
una capa impermeable confinante. El nivel de agua en los
acuiferos cautivos esta por encima del techo de la formacion
acuifera. El agua que ceden procede de la expansion del agua
y de la descompresion de la estructura permeable vertical,
cuando se produce la depresion en el acuifero.

» Acuiferos semiconfinados. Se pueden considerar un caso
particular de los acuiferos cautivos, en los que muro, techo o
ambos no son totalmente impermeables, sino que permiten una

circulacion vertical del agua.

Figura 6. Tipos de Acuiferos
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Fuente: www.marm.es/sia/visualizacion/hidrogeologia_acuiferos.jsp

2.3.4. Agua subterranea:

Es la masa de agua que se encuentra en el subsuelo, se mueve
lentamente a través de los espacios vacios que tienen las rocas y

suelos. Se recargan de manera natural y superficial (Figura 7).
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Figura 7. Aguas Subterraneas
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Fuente: https://aguaspatagonicas.com/m/styles/imagen_principal/public/art_gen/portadas/aguas-
subterraneas.jpg?itok=t4-hT3Wr

2.3.5. Amenaza o peligro:
Es un fendmeno natural o provocado por la actividad humana que
se torna peligroso para las personas, edificaciones, instalaciones

sistemas y para el medio ambiente (OPS, 1998a; Jiménez, 2002).

2.3.6. Vulnerabilidad:
Grado de dafio o pérdida susceptible de experimentar por un
elemento bajo riesgo (personas, edificaciones, etc.) resultado de la
probable ocurrencia de un evento de una magnitud e intensidad
dada (Jiménez 2002). La OPS (1998a) la define como la medida
de la debilidad de un componente para resistir el impacto de las
amenazas. En contaminacion de acuiferos, es la facilidad con la
cual un contaminante, aplicado en o cerca de la superficie del

suelo, puede migrar al acuifero.

2.3.7. Pozo:
Un pozo es un agujero, excavacion o tanel vertical que perfora la
tierra, hasta una profundidad suficiente para alcanzar lo que se
busca, sea una reserva de agua subterranea del nivel freatico o
fluidos como el petroleo.
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2.3.8.

2.3.9.

Generalmente de forma cilindrica, se suele tomar la precaucion de
asegurar sus paredes con ladrillo, piedra, cemento o madera, para

evitar su deterioro y derrumbe (Figura 8).

Figura 8. Construccion de un Pozo (excavacion, propulsion, perforacion)

Fuente: http://water.usgs.gov

Riesgo:

Medida de la probabilidad de impacto de una amenaza (OPS,
1998a). Puede ser definido como la posibilidad de que ocurra un
evento indeseado, en este caso, que un contaminante de origen
agropecuario escurra hasta un cuerpo de agua. También es
definido como el producto de la amenaza por la vulnerabilidad
(Jiménez 2002).

Indicadores de calidad de agua:

Son muchos los factores que pueden afectar la calidad de agua de
un sistema hidrico, asi es frecuente que las condiciones de estos
fluctien, por eso es importante realizar mediciones periddicas para
evaluar las tendencias de calidad del agua. En los ultimos afios se
viene utilizando un indice estandar llamado el indice de Calidad del
Agua (ICA), el cual es el mas usado de todos los indices de calidad
de agua existentes (Mitchell et al 1991).
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2.3.10.

2.3.11.

2.3.12.

Otros indicadores son evidentes cuando la contaminacion de las
aguas es de origen organico. Cuando existe mucho material
organico presente en los arroyos, los microorganismos presentes,
crean una demanda de oxigeno bioquimico, lo cual permite
solamente la sobrevivencia de organismos tolerantes a bajas

condiciones de oxigeno como jejenes y Tubifex.

La presencia de algas y otras plantas acuéticas, son también
indicadoras de exceso de nutrientes en el agua, lo cual conlleva a
la eutrofizacién provocando serios efectos en la vida acuética al

privar de oxigeno y luz (Seoanez 1999).

Peligro de contaminacion del agua subterranea:

Probabilidad de que el agua subterranea de un acuifero se
contamine a concentraciones superiores a las marcadas en los
lineamientos de la OMS para agua potable cuando una carga
contaminante sub-superficial especifica se genere en la superficie

del terreno por actividad industrial puntual (Foster et al 2002).

Riesgos de contaminacién del agua subterréanea:

Amenaza a la salud humana por la contaminacion de una fuente
especifica de suministro de agua subterranea, o amenaza a un
ecosistema por la contaminacion de una descarga natural

especifica de un acuifero (Foster et al 2002).

Sistema de Informacion Geografica (SIG):

Segun (Star et al 1990) definen un SIG como un «sistema de
informacion disefiado para trabajar con datos referenciados
mediante coordenadas espaciales o geograficas. En otras
palabras, un SIG es tanto un sistema de base de datos con

capacidades especificas para datos georreferenciados, como un
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2.3.13.

2.3.14.

conjunto de operaciones para trabajar con esos datos. En cierto

modo, un SIG es un mapa de orden superior».

Uso del SIG en la calidad del agua:

Un SIG es un sistema de base de datos de entrada, manejo y
presentacion de los mismos, disefiada para manipular grandes
volumenes de informacion espacial y no espacial georeferenciada,
provenientes de una amplia variedad de fuentes (Tim y Jolly
1994). Se viene utilizando herramientas que contribuyen en la toma
de mejores decisiones al tiempo de brindar soluciones de corto
plazo a través del disefio de estrategias para proteger la calidad de
los cuerpos de agua. El uso de SIG, cada vez es mas frecuente
para evaluar la tendencia, el seguimiento y monitoreo de impactos
de los variados usos del suelo sobre la calidad del agua en una

cuenca, especialmente la contaminacion por fuentes puntuales.

El SIG es una herramienta util en la planeacion de acciones de
saneamiento y vigilancia de la salud publica e identificar grupos
poblacionales vulnerables al impacto de la calidad del agua, que
usando datos de satélites con modelos calibrados y validados
simula procesos y/o escenarios relacionados al manejo de los

recursos hidricos (Vasquez y Terrasa 2000).

ArcGIS:

Es un completo sistema que permite recopilar, organizar,
administrar, analizar, compartir y distribuir informacién geogréfica.
Como la plataforma lider mundial para crear y utilizar los SIG
(Figura 9). ArcGIS es utilizada por personas de todo el mundo para
poner el conocimiento geogréafico al servicio de los sectores del
gobierno, la empresa, la ciencia, la educacion y los medios. ArcGIS
permite publicar la informacion geogréafica para que esté accesible

para cualquier usuario (http://resources.arcgis.com/...).
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Figura 9. La suite de ArcGIS
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Fuente: http://resources.arcgis.com

2.3.15. ArcMap:
Es una aplicaciéon central utilizada en ArcGIS. ArcMap es el lugar
donde visualiza y explora los dataset SIG de su area de estudio,
donde asigna simbolos y donde crea los disefios de mapa para
imprimir o publicar (Figura 10). La aplicacion se utiliza para crear y

editar los dataset (http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/...).

Figura 10. Presentacion inicial de ArcMap
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Fuente: http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/...
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2.3.16. Model Builder:
Es una aplicacion que se utiliza para crear, editar y administrar
modelos. Los modelos son flujos de trabajo que encadenan
secuencias de herramientas de geoprocesamiento y suministran la
salida de una herramienta a otra herramienta como entrada. Model
Builder también se puede considerar un lenguaje de programacion

visual para crear flujos de trabajo. (Figura 11).

Figura 11. Ejemplo de Modelo de Geoprocesamiento con Model Builder
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Fuente: http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/...
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CAPITULO lll: CONSTRUCCION DEL MODELO

3.1. Generalidades

3.1.1. Marco normativo vinculado al recurso hidrico

En la Tabla 3, se muestra la normatividad vinculante a los recursos

hidricos:

Tabla 3. Normatividad vinculante a los Recursos Hidricos

Ley Organica para el aprovechamiento sostenible de los Recursos

(o)
Ley N° 26821 Naturales (LORN)
Ley N° 29338 Ley de Recursos Hidricos (LRH)
Ley N° 27838 Ley de Transparencia y Simplificacion de los Procedimientos

Regulatorios de Tarifas

Decreto Legislativo N° 1280

Aprueba la Ley Marco de la Gestion y Prestacion de los Servicios de
Saneamiento (LMGPSS)

Decreto Legislativo N° 1185

Regula el Régimen Especial del Monitoreo y Gestion de Uso de las
Aguas Subterraneas a cargo de las EPS de Saneamiento

Decreto Supremo 23-2005-VIVIENDA

Aprueba Texto Unico Ordenado del Reglamento de la Ley General
de Servicios de Saneamiento

Decreto Supremo 01-2010-AG

Aprueba el Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos

Decreto Supremo 23-2014-MINAGRI

Modifica el Reglamento de la Ley N° 29338, Ley de Recursos
Hidricos, aprobado por Decreto Supremo 01-2010-AG

Decreto Supremo 24-2014-MINAGRI

Aprueba Valores de Retribuciones Econémicas a pagar por el uso de
Agua Superficial y Subterraneay por el Vertimiento de Agua Residual
Tratada a aplicarse en el afio 2015

Decreto Supremo 07-2015-MINAGRI

Que regula los procedimientos de formalizaciéon o regularizacion de
licencias de uso de agua

Resolucion Jefatural N° 457-2014-ANA

Aprueba la Metodologia para determinar el Valor de las Retribuciones
Econémicas por el Uso del Agua y por el Vertimiento de Aguas
Residuales Tratadas

Resolucion Jefatural N° 892-2011-ANA

Reglamento de operadores de infraestructura hidraulica

Resolucion Jefatural N° 307-2015-ANA

Establecen disposiciones para la formulacién y aprobacion de las
tarifas por utilizacion de la infraestructura hidraulica mayor y/o menos
y por monitoreo y gestion de aguas subterraneas

Resolucion de Consejo Directivo 09-2007-
SUNASS-CD

Reglamento General de Tarifas

Fuente: Elaboracion propia.

39




3.1.2. Tarifa por el Servicio de Monitoreo y Gestion de las Aguas

Subterraneas consideradas en la LRH

La implementacion del Sistema de Monitoreo para Explotacion y

Manejo de Aguas Subterraneas en Truijillo Metropolitano, contribuira

a sustentar la retribucion y tarifas vinculadas al monitoreo y gestién

del agua subterranea, de acuerdo al marco normativo que se expone

a continuacion:

»

El articulo 66 de la Constitucion Politica de 1993, establece que
los recursos naturales renovables y no renovables son
patrimonio de la Nacion, siendo el Estado soberano en su
aprovechamiento, las condiciones para su utilizacion y

otorgamiento a particulares se fijan por Ley Orgéanica.

El articulo 19 de la LORN, dispone que el aprovechamiento
sostenible de los recursos naturales se otorga a los particulares
mediante las modalidades que establecen las leyes especiales

para cada recurso natural.

El articulo 20 de la LORN establece que el aprovechamiento de
los recursos naturales por parte de particulares dara lugar al
pago de una retribucién econdémica que se determinara sobre la

base de criterios econdmicos, sociales y ambientales.

Para el caso de los recursos hidricos, la ley especial a la que
hace referencia la LORN es la LRH. En lo que se refiere al
régimen econémico aplicable al uso del agua, el Titulo VI de la
LRH, sefiala cuales son los pagos que debe realizarse:

» Retribucion econémica por el uso del agua.
» Retribucion econdmica por el vertimiento del agua residual.

» Tarifa por el servicio de distribucion de agua en los usos

sectoriales.

» Tarifa por la utilizacién de la infraestructura hidraulica mayor

y menor.
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3.1.3.

» Tarifa por el servicio de monitoreo y gestion de aguas

subterraneas.

» El Decreto Legislativo N° 1185, crea un Régimen Especial de
Monitoreo y Gestion de Uso de Aguas Subterraneas que tiene
por finalidad cautelar el aprovechamiento eficiente y
sostenible del recurso hidrico subterraneo y asegurar la

prestacion de los servicios de saneamiento.

En tal sentido, los usuarios con fines productivos no agrarios y los
usuarios domésticos con fuente propia de agua subterranea les
aplica las tarifas por monitoreo y gestion de las aguas

subterrdneas a cargo de las EPS.

Limites Maximos Permisibles del Agua para Consumo Humano
en el Perd

El Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano,
aprobado con Decreto Supremo 31-2010-SA, establece los Limites
Maximos Permisibles (LMP) para los parametros microbiolégicos,
parasitolégicos, organolépticos, quimicos organicos e inorganicos y
pardmetros radiactivos, respecto a la Vigilancia de la Calidad del
Agua, con la finalidad de garantizar su inocuidad, prevenir los
factores de riesgos sanitarios, asi como proteger y promover la salud

y bienestar de la poblacion.

Los principales paradmetros de calidad del agua que aplica la EPS
SEDALIB S.A. a las fuentes de agua subterranea, en particular, y
gue se reportan periddicamente a las entidades fiscalizadoras y
supervisoras, como la SUNASS y DIGESA, se enuncian en las tablas

siguientes:
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Tabla 4. LMP de Parametros de Calidad Microbiolégica y Parasitologica aplicados a la Fuente

de Agua Subterranea

Limite Maximo

Parametros Unidad de Medida Permisible
Coliformes Totales UFC/100 mL 0
Coliformes Termotolerantes UFC/100 mL 0
Recuento de Bacterias heterotroficas UFC/100 mL 500

UFC: Unidad Formadora de Colonias
Fuente : Decreto Supremo 31-2010-SA - "Aprueban Reglamento de Calidad de Agua para
Consumo Humano"

Tabla 5. LMP de Parametros de Calidad Organoléptica aplicados a la Fuente de Agua

Subterranea

Limite Maximo

Parédmetros Unidad de Medida Permisible
Color UCV escala Pt/Co 15
Turbiedad NTU 5
pH Valor de pH 6,5a8,5
Conductividad (25°) pmho/cm 1500
Cloruros mg CI/L 250
Sulfatos mg SO4%/L 250
Dureza Total mgCaCOs/L 500
Hierro mg Fe/L 0,3
Manganeso mg Mn/L 0,4

NTU: Nephelometric Turbidity Unit (Unidades Nefelométricas de turbidez)
Fuente : Decreto Supremo 31-2010-SA - "Aprueban Reglamento de Calidad de Agua para

Consumo Humano"
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Tabla 6. LMP de Parametros de Calidad Quimica Inorganica y Organica aplicados a la Fuente

de Agua Subterranea

Limite Maximo

Parametros Unidad de Medida Permisible
Cloro Residual Libre mg/L 25
Nitratos mg NOs/L 50
Arsénico mg As/L 0,01

Fuente : Decreto Supremo 31-2010-SA - "Aprueban Reglamento de Calidad de Agua para

Consumo Humano"

3.2. Estudio de factibilidad
3.2.1. Factibilidad técnica

El Sistema de Monitoreo cubre las exigencias minimas de los

procesos para la explotacion y manejo de las aguas subterraneas, y

que permitira:

»
»

El registro de datos generales las fuentes de agua subterranea.
El registro de la informacién de saneamiento fisico-legal de los
predios donde se ubican los pozos de agua subterranea.

El registro de informacién de las licencias de uso y derechos de
agua.

El registro de informacion del estado de la infraestructura e
implementacion de pozos, como: componentes, estado y
referencias relevantes.

El registro de informacién asociada al proceso de explotacion del
recuro hidrico, como: datos técnicos de explotacion, control de
operacion 'y produccion, andlisis de los factores de
contaminacion, analisis de gestion de riesgos de desastres y
mecanismos de recarga.

El registro de informacion asociada al proceso de manejo del

recuro hidrico, como: lugares de suministro, monitoreo de la
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calidad del agua, gestion de la demanda, e inspeccién sanitaria
de la infraestructura y calidad del agua.

La presentacion de informacién estadistica y espacial, de datos
histéricos y actuales, como: datos del pozo, infraestructura,
explotacion y manejo del recurso hidrico, por diferentes criterios

y con opciones de personalizacion.

3.2.2. Factibilidad operativa

Se garantiza la aceptacion y usabilidad del Sistema de Monitoreo

propuesto, por los considerandos siguientes:

4
4

El disefio 4gil y ordenado de la Ficha para el registro de datos.
La versatilidad en el proceso de registro de datos (con alto nivel
de estandarizacion y parametrizacion).

La codificacién Unica de los datos asociados a cada categoria
de informacion.

La posibilidad de integrar datos alfanuméricos, graficos y
georreferenciados.

La combinacion entre diferentes datos para obtener resiumenes
de informacién y cuadros estadisticos.

La importancia de la informacion geoestadistica que se propone
para mejora de la calidad en la toma de decisiones.

La amigabilidad en la navegacion entre las fichas y categorias

de informacion a traves de enlaces (hipervinculos).

3.2.3. Factibilidad econémica

El costo de construccion de la herramienta propuesta es asumido en

el desarrollo del trabajo de investigacion, estimado en S/. 9 760,00

por lo que no sera trasladado a la EPS encargada del monitoreo y

explotacion de las fuentes de agua subterranea; y conllevara a una

serie de beneficios en la EPS en los procesos de explotacion y

manejo de las aguas subterraneas.
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En relacion al costo que irrogue la operatividad de la herramienta,
que implica el suministro y actualizacion periédica de informacion de
las fuentes de agua subterranea, sera asumido por la EPS como
parte de sus actividades permanentes que actualmente desarrolla,
no requiriendo un trabajo extraordinario que implique el desembolso

de importantes recursos financieros.

Los recursos financieros que sean necesarios asignar para las
acciones de prevencién, mitigacion y mejoras en las fuentes de agua
subterrdnea, que como resultado del procesamiento de informacién
que el Sistema de Monitoreo brinde escapan al alcance de la

presente investigacion.

3.3. Andélisis del modelo
Para identificar los componentes fundamentales del Sistema de Monitoreo,
se ha realizado un analisis integral, desde perspectivas normativas, legales
y técnicas, que permitan tener un conocimiento amplio de los aspectos que
tienen relacion directa con la explotacion y manejo de las fuentes de agua

subterranea para consumo humano.

Se ha logrado identificar categorias de informacion relacionados con dichos
aspectos, y que se resumen a continuacion:
» El Entorno y Marco Estratégico, Normativo y Legal (Figura 9).
» Los Procesos claves para el Monitoreo, conformado por:
» Los procesos de Registro, Saneamiento e Implementacion de
Pozos (Figura 10).
» Los procesos de Explotacion del Recurso Hidrico — Monitoreo de la
Oferta (Figura 11).
» Los procesos de Manejo del Recurso Hidrico - Monitoreo de la
Demanda (Figura 12).
» EI Analisis Geoestadistico y Prospectivo (Figura 13).

» Procesos Estratégicos de Soporte (Figura 14).
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Figura 12. Analisis del entorno, marco estratégico, normativo y legal

Analisis del marco estratégico, normativoy legal:

» En el contexto internacional con los derechos humanos v a la vida
{encuentros, cumbres, acuerdos internacionales, etc)

» En el contexto nacional {constitucidn, acuerdos nacionales, leyes,

decretos, etc) winculantes al sector de agua y saneamiento.

Analisis del marco normativo y regulador asociado
ala gestion delagua subterranea:
» Licencias del derecho de uso.

» Marco tarifarioy calidad del servicio.
» Mecanismos de retribucion por servicios ecosistémicos.

Analisis de necesidades y expectativas de los grupos de
interés:

p Atencidn con el servicio de agua a la poblacion dentro del ambito
jurisdiccional de la EPS.

» Requerimientos de informacién oportuna y efectiva para la toma de
decisionas a nivel de la EPS, usuarios & instituciones.

b La sostenibilidad de los recursos hidricos.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 13. Analisis del proceso de registro, saneamiento e implementacion de pozos

Inventario de las Fuentes de Agua Subterranea:

» Datos generales: denominacién, identificacion de AMA, estado actual, etc.

» Ubicacion fisica, area de influencia, sentido del flujo del agua, ubicacidon
georreferenciada, et

» Datos técnicos de base: tipo de pozo, caudal, cota, etc.

Saneamiento Fisico-Legal y Licencias de Uso de los
Pozos:

» Datos de saneamiento fisico-legal del predio (ficha registral).

» Datos de Licencia del derecho de uso (resolucidon Jefatural de
AN

Gestion de Infraestructura e Implementacion de Pozos:

» Datos de perforacion (proveedor, fecha)
» Datos de infraestructura fisica y sequridad del predio.

» Descripcién de principales componentes (estado actual y referencias
importantes).

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 14. Andlisis del proceso de explotacion del recurso hidrico — Monitoreo de la oferta

Monitoreo de la Fuente de Agua Subterranea:

» Datos base de Explotacidn (nivel estatico, nivel dinamico, profundidad,
caudal, conductividad, etc ).

» Monitoreo de la cuenca y sectores de abastecimiento.

» Programacion de mantenimiento, aforo y rehabilitacion, vy lineas de salida. |

Control de Operaciony Produccion:

» Régimen de operacion y bombeo (horasidias de operacian).
» Consumo de energia, materiales y suministros.
» Produccion de agua (mensual vy anual).

Prevencionde la Contaminacion Ambiental:

» Analisis de factores de contaminacion ambiental
» Acciones para controlmitigacién de contaminacion ambiental.

Gestion de Riesgos de Desastres:

b ldentificacian y analisis de posibles amenazas por desastres
» Acciones de mitigacidnfadaptacion a amenazas de desastres.
b ldentificacion de mecanismo de recarga de acuiferos

Fuente: Elaboracion propia

Figura 15. Andlisis del manejo del recurso hidrico - Monitoreo de la demanda

Monitoreo de la Calidad del Agua:

b Infraestructura que abastecen (red de distribucion, camaras de agua,
resenvoro, mixto).

» Andlisis de Parametros Microbioldgicos y Parasitoldgicos.

» Andlisis de Parametros de Calidad Organoléptica.

» Andlisis de Parametros de Calidad Quimica.

Gestion dela Demanda:

» Localidades que abastecen (localidad, porcentaje)

» Predios, unidades de uso abastecidos.

» Wolumen facturado y dotacion por persona (litros/dia)
» Presidny continuidad promedio del servicio

» Mivel de pérdidas de agua.

Inspeccion Sanitaria de la Infraestructura y Calidad del
Agua:
» Programa de Inspeccién sanitaria (responsable de ejscucion).

» Analisis de resultados v acciones de mejora de la calidad sanitaria de
la infraestructura.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 16. Analisis de los procesos de soporte estratégicos

Modelo de Gestion Organizacional para la Explotacion y
Manejo de las Aguas Residuales:
» Formalizacion de un Equipe de Gestion de Aguas Subterraneas,

alineado a la cultura organizacional de la EPS
» Promocion de la innovacian y alto impacto motivacional

Optimizacion de procesos y asignacion de recursos para
la gestion del Agua Subterranea:

» Promocion de una cultura de calidad y mejora continua.

» Implementacion de una gestion integrada para la sostenibilidad de los
recursos hidricos.

» Asignacion de los recursos necesanos para garantizar la eficiencia y
productividad.

Mecanismos para Monitoreo, Seguimiento y Evaluacion de
la gestion del Agua Subterranea:
» Promocian de un enfogue de gestion con evaluacion del desempefio.

» ldentificacién de indicadores claves en los procesos de gestion que
comprende la explotacidn y manejo de aguas subterraneas

Fuente: Elaboracién propia

Figura 17. Analisis de la informacién geoestadistica y prospectiva

Analisis geoestadistico del comportamiento actual:

b Anzlisis espacial de la Infraestructura e Implementacion.

b Anzlisis espacial de proceso de Explotacion del Recurso Hidrico.
» Analisis espacial de proceso de Manejo del Recurso Hidrico.

Analisis historico del comportamiento de los
principalesindicadores:

» Se redliza el analisis histdrico de los principales indicadores
asociados con g explotacion y manejo de las fuentes de agua
subterranea, que permita representarlos graficamente v evaluar
las tendencias de su comportamiento, para tomar acciones
presentivas o correctivas que corresponda.

Analisis Prospectivo - Proyecciones de produccion del
Pozo:
» Se realiza el analisis prospective de la oferta de las fuentes de agua

subterranea, para un horizonte de 30 afios, gque permita proyectar la
produccion en los programas y planes de desarrollo institucional.

Fuente: Elaboracién propia
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3.4. Diseio del Modelo y Herramienta

El presente trabajo de investigacion ha exigido el desarrollo de un modelo

conceptual integral, que comprenda todos los elementos que intervienen

en la Explotacion y Manejo del Agua Subterranea, y que permita

principalmente:

»

La identificacion de necesidades de informacion acerca del estado del
agua subterranea.

El acceso a la informacion a los grupos de interés entorno a la gestion
de los recursos hidricos subterraneo.

El aprovechamiento de la informacién de agua subterranea para
reduccion de los gastos de monitoreo a largo plazo.

La elaboracibn de modelos hidrogeologicos y simulacion de
escenarios predictivos sobre los acuiferos.

La difusion de datos para la mejora en la toma de decisiones sobre la
gestion de los recursos hidricos subterraneos.

La elaboracién de indicadores claves de procesos, resultados e
impactos para poder evaluar el desempefio de la gestion del agua
subterranea.

Compartir la informacién con otras instituciones relacionadas a la

gestion del agua subterranea.

A continuacién se describen los componentes del modelo conceptual:

3.4.1. Esquemas Conceptuales

El Sistema de Monitoreo para la Explotacion y Manejo de las Aguas
Subterraneas propuesto se ha desarrollado en base al marco
normativo vigente en el pais, el marco tedrico y conceptual
relacionado, de las exigencias de los procesos y actividades
inmersas en la explotacién y manejo de las aguas subterraneas, y
de las necesidades de la gestion de la EPS; los cuales se describen

a continuacion:
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A.

Enfoque de Articulacion Estratégica del Marco Normativo de los Servicios de Agua y Saneamiento

Figura 18. Enfoque de Articulacién Estratégica del Marco Normativo de los Servicios de Agua y Saneamiento

Fuente: Elaboracién propia
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El “Enfoque de Articulacion Estratégica del Marco Normativo de
los Servicios de Agua y Saneamiento” que se presenta en la
Figura 18, busca determinar el alineamiento y vinculacion del
marco rector de los servicios de agua y saneamiento, cuya
maxima aspiracion es garantizar la vida de la persona, mediante

el cuidado de la salud y bienestar.

En este contexto, se tiene:
» Los Principios del Pacto Mundial, siendo los mas relevantes:
» El Principio 1 > “Las empresas deben apoyar y respetar
la proteccion de los derechos humanos fundamentales,
reconocidos internacionalmente, dentro de su ambito de
influencia”.
» El Principio 7 - “Las empresas deberan mantener un

enfoque preventivo que favorezca el medio ambiente”.

» Los Objetivos del Desarrollo Sostenible, de donde se ha
priorizado:
» El Objetivo 6 > “Garantizar la disponibilidad y la gestion
sostenible del agua y el saneamiento para todos”.
» El Objetivo N° 13 -> “Tomar medidas urgentes para

combatir el cambio climatico y sus efectos”.

» Marco normativo rector del Estado Peruano, que comprende:
» La Constitucion Politica el Perd de 1993, que en su
Articulo 2°, Derechos fundamentales de la Persona,
numeral 2.1, establece que, toda persona tiene derecho:
“A la vida, a su identidad, a su integridad moral, psiquica
y fisica y a su libre desarrollo y bienestar®.
» La Politica de Estado N° 33, derivada de los Acuerdos
Nacionales, referida a la “Politica de Estado sobre los

Recursos Hidricos”.
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>

La normatividad vinculante a los Servicios de Agua y

Saneamiento, en donde por jerarquia se puntualiza:

» Ley N° 26821, Ley Orgéanica para el aprovechamiento
sostenible de los recursos naturales.

» Ley N° 29338, Ley de Recursos Hidricos

» Decreto Legislativo N° 1280, que aprueba la Ley Marco
de la Gestion y Prestacion de los Servicios de
Saneamiento.

» Decreto Legislativo N° 1185, que Regula el Régimen
Especial del Monitoreo y Gestion de Uso de las Aguas
Subterraneas a cargo de las EPS de Saneamiento.

» Decreto Legislativo 07-2017, que aprueba la Politica

Nacional de Saneamiento.

El Plan Nacional de Saneamiento, que define el marco
orientador e integra y armoniza las acciones de los agentes
intervinientes en el desarrollo del Sector Saneamiento, y
establece: Objetivos, Estrategias, Metas, Politicas para el
desarrollo del Sector a corto, mediano y largo plazo,

Programas, inversiones y fuentes de financiamiento.

El Contrato de Explotacién, documento mediante el cual se
otorga el derecho de explotacion a las EPS de saneamiento
municipales y EPS de saneamiento publicas; disponiéndose
ademdas las caracteristicas y condiciones basicas del
derecho de explotacion acorde a la normatividad vigente.

Las exigencias Normativas Intersectoriales, todas las
disposiciones que emanan los organismos publicos de
diferentes sectores como Vivienda, Construccion vy
Saneamiento, Salud, Agricultura y Riego, Economia y
Finanzas, Ambiente y la Presidencia del Consejo de
Ministros a travées de la SUNASS.
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B. Enfoque para una Gestion Integrada del Agua Subterrdnea  para Consumo Humano

Figura 19. Enfoque para una Gestion Integrada del Agua Subterranea para Consumo Humano

Mecanismos para Monitoreo, Optimizacion de Procesos y Modelo de Gestidn
Seguimiento y Evaluacion Asignacion de Recursos Organizacional

demanda del recursoy carga contaminante aceptable

Explotacion estable del Marco Normativo y
' Recurso Hidrico Regulador A

sistemas acuiferos/
recursos de agua
subterranea
protegidos

comportamiento
Manejo sostenible del Licenciamiento y Derechos adecuadoen el uso
Recurso Hidrico de Agua del agua y suelo

A

' Evaluacion y Control del Integracion con los Grupos
Peligro de Contaminacion de Interés usuarios del agua
satisfechos

cantidad y calidad
estabilizados
Mecanismos de
Retribucion por Servicios A
Ecosistémicos

v Evaluacién y Control de
Riesgos de Desastres

oferta segura del recurso a costo razonable

Fuente: Elaboracién propia
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El “Enfoque para una Gestion Integrada del Agua

Subterranea para Consumo Humano” propuesto en la Figura

19, busca el equilibro de la oferta/demanda del agua para

consumo humano, en términos de cantidad y calidad, a costo

razonable, para satisfaccion de la poblacion servida, donde se

garantice el uso adecuado del agua y suelo, concordante con la

normatividad vigente, requiriéndose para ello:

» A nivel sectorial:

»

El marco normativo y regulador de los recursos hidricos
actualizado.

El licenciamiento de uso y derechos de agua.

La integracion con los grupos de interés para lograr su
involucramiento en la gestién de los servicios.

Los mecanismos de retribucion por los servicios
ecosistémicos para dar sostenibilidad a los recursos

hidricos.

» A nivel institucional:

»

La adaptacion del Modelo de Gestion Organizacional
gue garantice la designacion de equipos de trabajo y los
recursos financieros necesarios.

La optimizaciéon de procesos y asignacion de recursos
gue garantice una gestién de calidad y sostenible.

La implementacion de Mecanismos de Monitoreo,
Seguimiento y Evaluacion de la Gestion que garantice

un control de gestion permanente.

» A nivel de procesos y actividades, asegurar:

4
4

La explotacion estable del recurso hidrico.
El manejo sostenible del recurso hidrico.
La evaluacion y control del peligro de contaminacion.

La evaluacion y control de riesgos de desastres.
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3.4.2.

Disefo del Modelo Conceptual

Figura 20. Modelo Conceptual para Monitoreo de la Explotacion y Manejo de Aguas Subterraneas para Consumo Humano
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El Disefio del Modelo Conceptual para el Sistema propuesto se desarrolla

sobre la base del “Modelo para Monitoreo de la Explotacién y Manejo

de Aguas Subterraneas para Consumo Humano”, que se presenta en

la Figura 20, y cuyos componentes se explican a continuacion:

A. El Entorno: Grupos de Interés

Este componente representa fundamentalmente a los Grupos

de Interés de los Servicios de Agua de Fuente Subterranea,

materia de la investigacién, y comprende:

» Las Necesidades y Expectativas, reflejada en las diferentes

perspectivas de los grupos de interés como son: usuarios y

clientes; entidades rectoras, reguladoras y fiscalizadoras;

sociedad civil y autoridades, entre otras.

» La Satisfaccién y Sostenibilidad del Recurso Hidrico, que

como producto de una gestion integrada de los Recursos

Hidricos en armonia con el marco normativo y legal, se logra

satisfacer las necesidades de los grupos de interés pero a su

vez se garantiza la sostenibilidad del recurso hidrico.

B. EIl Marco estratégico, normativo y legal

Este componente se desarrolla sobre la base de los enfoques:

» Articulacion Estratégica del Marco Normativo de los Servicios

de Agua y Saneamiento, que comprende:

4
4
4

Los Principios del Pacto Mundial.

Los Objetivos del Desarrollo Sostenible.

El marco normativo rector del Estado Peruano.

La normatividad vinculante a los servicios de Agua y
Saneamiento.

El Plan Nacional de Saneamiento.

El Contrato de Explotacion de la EPS.

Las exigencias normativas intersectoriales.
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» Enfoque para una Gestion Integrada del Agua Subterranea para
Consumo Humano, desde la perspectiva Institucional, que a su
vez comprende:

» EIl marco normativo y regulador.

» Ellicenciamiento y derechos de uso de agua.

» Laintegracion con los grupos de interés.

» Los mecanismos de retribucion por servicios

ecosistémicos.

C. Los Procesos claves para el monitoreo
Este componente se descompone a su vez en los siguientes
procesos:
» El Registro, Saneamiento e Implementacion de Pozos,
donde se desarrollan las actividades:
» Inventario de las Fuentes de Agua Subterranea.
» Saneamiento Fisico-Legal de los Pozos.
» Gestion de Licencias de Uso de Agua.
» Gestion de Infraestructura e Implementacion de Pozos.

» La Explotacion del Recuro Hidrico - Monitoreo de la
Oferta,
» Monitoreo de la Fuente de Agua Subterranea.
» Control de Operacién y Produccion.
» Prevencion de la Contaminacion Ambiental.

» Gestidon de Riesgos de Desastres.

» ElManejo del Recurso Hidrico - Monitoreo de la Demanda,
donde se desarrollan las actividades:
» Monitoreo de la Calidad del Agua Subterranea.
» Gestion de la Demanda.
» Inspeccion Sanitaria de la Infraestructura y Calidad del

Agua.
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» El Analisis Multicriterio, Geoestadistico y Prospectivo,
donde se explota la informacién desde el nivel operativo a
niveles estratégicos de la EPS, otros grupos de interés de las
fuentes de agua subterranea, desde diversas perspectivas y
objetivos, como:

» EIl Andlisis Espacial de Infraestructura.

» El Analisis Espacial del proceso de Explotacion del
Recurso Hidrico.

» EIl Andlisis Espacial del proceso de Manejo del Recurso

Hidrico.

D. Los Procesos estratégicos de soporte
Este componente es importante pues garantizara el adecuado
desarrollo de los procesos claves y que comprende:
» El Modelo de Gestidn Organizacional para la Explotacién
y Manejo del Agua Subterranea, que se alinee a la cultura
organizacional de la EPS buscando la innovacion y un alto

impacto motivacional.

» La Optimizacion de Procesos y Asignacién de Recursos
para la gestién del Agua Subterranea, que se oriente hacia
una cultura de calidad y mejora continua, buscando una
gestion integrada para la sostenibilidad de los recursos
hidricos, con la asignacién de los recursos necesarios para su

eficiencia y productividad.

» Los Mecanismos para Monitoreo, Seguimiento vy
Evaluacion de la gestion del Agua Subterrdnea, que se
apligue un enfoque de gestién de evaluacion del desempefio,
con el monitoreo de indicadores claves en todos los procesos
de gestion que comprende la Explotacion y el Manejo de las

Aguas Subterraneas.
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3.5. Implementacion del Sistema

En proceso de implementacion del “Sistema para Monitoreo de la

Explotacion y Manejo de Aguas Subterraneas para Consumo Humano en

Trujillo Metropolitano”, se han considerado las herramientas tecnoldgicas

siguientes:

3.5.1. Herramientas tecnoldgicas

Las principales herramientas tecnoldgicas utilizadas para el

desarrollo del Sistema de Monitoreo, se tiene.

»

«MS-Excel» en donde se ha elaborado las fichas de registro de
datos para cada fuente de agua subterranea de Truijillo
Metropolitano, se ha estandarizado y parametrizado los datos,
para un mejor registro de datos, procesamiento y analisis de la

informacion.

El «ArcCatalog» de «ArcGIS», utilizado para el disefio y
generacion de la «Geodatabase» en donde se almacenan los
datos e informacion georreferenciada, vectorial y raster, de las

fuentes de agua subterranea de Truijillo Metropolitano.

El «<ArcMap» de «ArcGIS», utilizado para el procesamiento de la
informacion georreferenciada, importacion de los datos y
generacion de informacion georreferenciada de las fuentes de
agua subterranea de Trujillo Metropolitano, en complemento a la

informacion georreferenciada y planimetria existente.

El «Model Builder» de «ArcGIS», utilizado para elaborar los
Mdédulo para el andlisis geoestadistico y espacial de los datos
asociados con las fuentes de agua subterranea de Truijillo
Metropolitano, soportado en la informacion georreferenciada y

planimetria existente.

59



3.5.2. Implementacion de Interfaces
Las interfaces construidas en «MS-Excel» donde se registrara y
procesaran de los datos de las fuentes de agua subterranea son las

siguientes:

A. La hoja «Datos»
Esta hoja contiene tablas de parametros y posibles valores
estandarizados, como: Departamento, Provincia, Distrito,
Localidad, Urbanizacién, Estado actual, Centro de costo, Tipo de
pozo, Direccion del agua, Tipo de revestimiento, Si/No, Aforo,
Administracion Directa/Indirecta, Programa de Mantenimiento,
Estado de Infraestructura, Mes, Ejercicios, Cuenca, Diametro de
tuberia, Diametro de columna, Lineas de salida, Grado de
incidencia, Posible factor de contaminacion, Importancia del
factor de contaminacion, Recarga de acuiferos, Entidad que
realiza la inspeccion sanitaria, Resultados de inspeccion
sanitaria, Amenazas de desastres, Afio de perforacién, Rango

afos de gréfico.

B. La hoja «Formato»

Esta hoja contiene el formato general del Sistema de Monitoreo

y se constituye en un formato matriz, que se caracteriza por:
» Se han considerado 7 categorias de informacion, con datos

o atributos asociados para cada una:

» CO1 - Datos Generales

» CO2 - Infraestructura e implementacion.

» CO03 - Explotacién del Recurso Hidrico - Monitoreo de la Oferta.

» C04 - Manejo del Recurso Hidrico - Monitoreo de la Demanda.

» CO5 - Analisis Geoestadistico del comportamiento actual.

» CO06 - Analisis Historico del Comportamiento de los principales
indicadores.

» CO7 - Andlisis Prospectivo - Proyecciones de Oferta de

Produccién del Pozo.
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» Para cada grupo categoria de informacién se tiene asociada

representaciones graficas de hasta 4 tipos:

» Informacién georreferenciada (mapas), para representar
mapas de ubicacion y areas de influencia.

» Representacion o imagen digital, para representar el
esquema general del pozo.

» Toma fotogréafica, para representar la infraestructura y el
equipamiento del pozo.

» Cuadros estadisticos, para representar la informacion y

su comportamiento actual, histérico y tendencial.

C. Lahoja «Plantilla»

Esta hoja representa la plantilla tipo que adoptara cada fuente
de agua subterranea (pozo) que forme parte del Sistema de
Monitoreo (sea pozo en produccion, de observacién o proyecto).
Se ha generado sobre la base de la hoja «Formato» y esta
enlazada con todos los atributos de dicha hoja, asimismo, los
campos parametrizados se obtienen de la hoja «Datos»

En Anexo 2, se presenta la Estructura de la Hoja Plantilla.

D. La hoja «Inventario»
Esta hoja presenta la relacion de fuentes de agua subterranea
(Pozos) que forman parte del Sistema de Monitoreo (sea pozo
en produccién, de observacion o proyecto), con informacion
basica y enlaces a cada una de las categorias de informacion en
su correspondiente ficha.
En Anexo 3, se presenta el Inventario de Fuentes de Agua

Subterranea de Trujillo Metropolitano.
E. Lahoja «NN_Nombre_Pozo»

Cada fuente de agua subterranea (Pozo) se registrara en una

hoja, que llevard como denominacién un correlativo y el nombre
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de captacion, con el cual lo identifica la EPS. Por ejemplo:
01 _Bosque_1, 08 _Esperanza_8, 32_Manuel_Arevalo_A, etc.

F. Lahoja «Resumen»
Esta hoja presenta el resumen de todos los datos de cada fuente
de agua subterrdnea que seran exportados al Sistema de
Informacion Geografico (ArcGIS) en donde con la planimetria
existente en la base de datos permitira realizar el procesamiento

geoestadistico y espacial de la informacion.

En Anexo 4, se presenta el Formato de Resumen de
Informacién de las Fuentes de Agua Subterranea, que contiene
los datos base que se han utilizado para el Analisis de
Resultados (Capitulo V).

3.5.3. Implementacion del Sistema de Informacion Geografico
Para el procesamiento de la informacion geografica Las interfaces
construidas en «MS-Excel» donde se registrara y procesaran de los
datos de las fuentes de agua subterrdnea son las siguientes:

A. Fuentes de Informacion
En cuanto a la recopilacion del inventario de cartografia base y
teméatica (informacion espacial), se utilizaron diversas fuentes de
apoyo cartografico para adquirir esta informacién, las cuales se
observan a continuacion:
» Cartografia base de los Limites Distritales, Provinciales y
Nacionales de IGN en escala 1:100.000.
» Cartografia base del manzaneo de Trujillo Metropolitano
(informacion de base).
» Cartografia base de lotizaciébn de Trujillo Metropolitano
(informacion de base).
» Cartografia base de ubicacion de pozos en Trujillo

Metropolitano (informacion de base)
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C.

» Mapa de la Hidrografia de la Region La Libertad (informacion
temética).

» Mapa de las Areas Naturales de la Region La Libertad
(informacion tematica).

» Mapa Localizacion sitios arqueoldgicos de la Region La
Libertad (informacién tematica).

Las razones por las cuales se escogio esta escala (1:100.000),
son por la extension del Blogue de exploracion, homogeneidad

del territorio, temporalidad y por ultimo su disponibilidad.

Sistema de Coordenadas

Toda la informacion recopilada se estandariz6 en un mismo
sistema de coordenadas de acuerdo a las proyecciones
utiizadas para esta zona del pais (tomado del Instituto

Geografico Nacional - IGV), como se puede ver a continuacion:

» Elipsoide : World Geodetic System 1984 (WGS 84)
» Datum . Geoceéntrico

» Proyeccién : Universal Transverse Mercator (UTM)
» Semieje mayor : 6 378 137 metros

» Semieje menor : 6 356 752,31424 metros

» Semieje menor 1 1/298,257223563

» Escala - 1:100.000

» Exactitud horizontal : No mas del 10%

» Exactitud vertical : No mas del 10%

» Origen : Este Central

» Sistema de Proyeccion : WGS_1984 _UTM_Zone_17S

» Unidad Lineal . Metros

Inventario Cartografico del Area de Estudio

Para el desarrollo del modelamiento espacial se ha trabajado
con la informacion georreferenciada de base (Tabla 7) e
informacion teméatica (Tabla 8) que se presentacion a

continuacion.
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Tabla 7. Informacién Base del Sistema Georreferenciado

Ubicacion
(Feature dataset)

Archivo Descripcion

Contiene informacién georreferenciada
Limites_Truijillo Shape | de los limites de los distritos de Trujillo Base
Metropolitano

Contiene informacion georreferenciada
Manzanas_Trujillo Shape | del manzaneo catastral de los distritos Base
de Trujillo Metropolitano

Contiene informacién georreferenciada
Lotes_Trujillo Shape | de a lotizacion catastral de los distritos Base
de Trujillo Metropolitano

Tiene acceso a los mapas que provee
ArcGIS, contiene limites administrativos,
ciudades, caracteristicas del agua,
fisiografia, etc.

World Topographic Map Raster Add Basemap

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8. Informacién Temaética del Sistema Georreferenciado

Ubicacion
(Feature dataset)

Archivo Descripcion

Contiene informacién georreferenciada
Pozos_AP Shp de los Pozos de Agua Subterranea de Tematica
Trujillo Metropolitano

Contiene informacion georreferenciada
Reservorios_AP Shp los Reservorios de Agua Subterranea Tematica
de Trujillo Metropolitano

Contiene informacién georreferenciada
Lineas_AP Shp las Lineas de Conduccién de Agua Tematica
Potable de Trujillo Metropolitano

Contiene informaciéon georreferenciada
Datos_AS Shp asociada a los Pozos de Agua Tematica
Subterranea de Trujillo Metropolitano

Contiene informacién georreferenciada
asociada a lotes que estan en el ambito
de cada Pozo de Agua Subterranea de
Trujillo Metropolitano

Ambito_Pozo Shp Tematica

Fuente: Elaboracion propia
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D. Modelo GISy Geodatabase del Sistema (GDB)
Luego de recopilada y estandarizada la informacion se procedio
a disefiar el Modelo el Modelo del GIS (denominado Monitor
FAST) y se ha construido la Geodatabase (GDB) en el software
ArcGIS 10.4, a través del Médulo «ArcCatalog».

En la Figura 22 se muestra el Modelo GIS y la GDB. El proceso
de disefio, se baso en la informacidén base y tematica, para la
construccion de los modelos que gestione la informacién de las
fuentes de agua subterranea en Trujillo Metropolitano.

Figura 21. Modelo GIS y GDB del Sistema

=l £ DAS Monitor FAST
# [ DatosExternos
# £ Proyectos
# £ Shapes
= |8 DataFAST.gdb
+ 'ﬁl Base
= 'ﬁ Finales
+ 'ﬁl Intermedios
+ 'ﬁl Restricciones
+ 'ﬁl Tematica
= @ GeoModelos
EDE' Analisis de Amenazas de Desastres Maturales
EDE' Analisis de Datos Generales de los Pozos
EDU Analisis de Factores de Riesgo de Contarninacion
e Anélisis de Implementacién de los Pozos
EDE' Analisis de Infraestructura de los Pozos
ora Andlisis de la Calidad del Agua

Fuente: Elaboracion propia

E. Construccion de Modelos
Mediante la herramienta Model Builder se han elaborado los
siguientes modelos de Geoprocesamiento, que permiten
automatizar el andlisis de los datos asociados a las fuentes de
agua subterranea de Trujillo Metropolitano. En la Tabla 9, se
presenta una lista de los principales modelos generados, y las

representaciones se presentan en el Anexo 5:
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Tabla 9. Lista de Modelos de Geoprocesamiento

Ubicacién

Descripcion

Utilidad

Estadolnfraestructura

Geomodelos.thx

de Infraestructura de
los Pozos

Andlisis  Multicriterio . .
Combina tipo y estado
DatosGenerales Geomodelos.tbx | de Datos Generales de pozo con antigiiedad
de los Pozos
Andlisis  Multicriterio | Combina tipo, estado

de la infraestructura y la
antigliedad

Estadolmplementacion

Geomodelos.tbx

Analisis  Multicriterio
de Implementacion de
los Pozos

Combina tipo, estado
de la implementacion y
la antigliedad

RiesgosContaminacion

Geomodelos.tbx

Anadlisis  Multicriterio
de Factores de
Riesgo de

Contaminacion

Combina tipo y estado
de pozo y principales
factores de riesgo de
contaminacion

AmenazasDesastresNaturales

Geomodelos.tbx

Andlisis  Multicriterio
de Amenazas de
Desastres Naturales

Combina tipo y estado
de pozo y principales
amenazas de riesgo de
desastres naturales

CalidadAgua

Geomodelos.thx

Andlisis  Multicriterio
de la Calidad del Agua
para Consumo
Humano

Combina tipo y estado
de pozo, calidad de
agua y antigiiedad

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS

RESULTADOS

4.1 Analisis de Resultados

4.1.1 Resultados de la Encuesta

Se realizé un total de 45 encuestas, la misma que pretende conocer

las apreciaciones de los profesionales encuestados respecto al

“Sistema para Monitoreo de la Explotacion y Manejo de Aguas

Subterraneas” propuesto y a su contribucion a la “Gestion integrada

de las fuentes de agua subterranea para consumo humano en

Trujillo Metropolitano”, concordante con los indicadores e indices

establecidos.

En el Anexo 7, se presenta el Formato de Encuesta, el cual se ha

estructura en 3 partes:

A.

Preguntas de alcance general, compuesto por 4 preguntas que
seran base para el andlisis multicriterio de los resultados. Con
respecto a la pregunta 4, el 100% de los encuestados
coincidieron con que agua subterrAdnea es estratégica en la
gestion de la EPS.

Preguntas sobre las bondades de Ila herramienta
tecnoldgica propuesta, este grupo de preguntas han permitido
recoger la percepcién de los encuestados para validar la variable
independiente, indicador e indices establecidos.

Preguntas sobre la contribucién del Sistema con la Gestién
Integrada de las Aguas Subterraneas, este grupo de
preguntas han permitido recoger la percepcion de los
encuestados para validar la variable dependiente, indicador e

indices establecidos.

Los resultados obtenidos son:
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Tabla 10. Andlisis de la Utilidad del Sistema -

Campo de accion estratégico

Utilidad - Campo de accidn
Nivel Laboral
Anos de Servicio

Totalmente de Acuerdo

N° de
Encuestados

Porcentaje
(%)

Grafico 2. Utilidad del Sistema - Campo de accién estratégico
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Interpretacion:

En el Grafico N° 02 se aprecia que el 76% (34) de los profesionales estan Totalmente de
Acuerdo con la Utilidad del Sistema, fundamentalmente porque se orienta a un campo
de accién estratégico de la EPS; ademas el 24% (11) de los profesionales estan de
Acuerdo con la misma percepcion, y el 0% (0) de los profesionales estd En Desacuerdo
con dicha percepcion. Podemos apreciar esta distribucion de los encuestados por nivel
laboral y tiempo de servicios.

Fuente: Elaboracion propia (generado con datos de prueba)
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Tabla 11. Andlisis de la Utilidad del Sistema -

” " Gréfico 3. Utilidad del Sistema - Integracion de los procesos criticos
Integracién de los procesos criticos

Utilidad - Integracion de procesos

Nivel Laboral N° de Porcentaje Andlisis de la Utilidad del Sistema - Integracién de procesos criticos

Encuestados (%)

Afos de Servicio
Totalmente de Acuerdo
Directivo 18 40 35 34
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Interpretacion:

En el Grafico N° 03 se aprecia que el 76% (34) de los profesionales estan Totalmente de
Acuerdo con la Utilidad del Sistema porque se promueve la integracion de los procesos
criticos de la gestién de la explotacion y manejo del agua subterranea; ademas el 24%
(11) de los profesionales estan de Acuerdo con la misma percepcion, y el 0% (0) de los
profesionales esta En Desacuerdo con dicha percepcion. Podemos apreciar esta
distribucion de los encuestados por nivel laboral y tiempo de servicios.
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Fuente: Elaboracion propia (generado con datos de prueba)
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Tabla 12. Andlisis de la Versatilidad del Sistema
- Estandarizacion y parametrizacion

Nivel Laboral

Anos de Servicio

N° de

Encuestados

Porcentaje
(%)

Grafico 4. Versatilidad del Sistema - Estandarizacion y parametrizacion
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Interpretacion:

En el Grafico N° 04 se aprecia que el 67% (30) de los profesionales estan Totalmente de
Acuerdo con la Versatilidad del Sistema porque evidencia alta estandarizacion y
parametrizacion de los datos asociados a la gestion de la explotaciéon y manejo del agua
subterranea; ademas el 33% (16) de los profesionales estan de Acuerdo con la misma
percepcion, y el 0% (0) de los profesionales estd En Desacuerdo con dicha percepcion.
Podemos apreciar esta distribucién de los encuestados por nivel laboral y tiempo de
servicios.

Fuente: Elaboracion propia (generado con datos de prueba)
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Tabla 13. Andlisis de la Versatilidad del Sistema
- Interrelacion de datos

Versatilidad - Interrelacion de datos

Nivel Laboral
Afos de Servicio
Totalmente de Acuerdo

N° de
Encuestados

Porcentaje
(%)
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Grafico 5. Versatilidad del Sistema - Interrelaciéon de datos
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Interpretacion:

En el Grafico N° 05 se aprecia que el 73% (33) de los profesionales estan Totalmente de
Acuerdo con la Versatilidad del Sistema porque permite el analisis multicriterio y espacial
e interrelaciona los datos asociados a la gestién de la explotacion y manejo del agua
subterranea; ademas el 27% (12) de los profesionales estan de Acuerdo con la misma
percepcion, y el 0% (0) de los profesionales estd En Desacuerdo con dicha percepcion.
Podemos apreciar esta distribucién de los encuestados por nivel laboral y tiempo de
servicios.

Fuente: Elaboracion propia (generado con datos de prueba)
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Tabla 14. Andlisis de la Productividad de la
Gestion - Reduccion de esfuerzo y tiempo

Gréfico 6. Productividad de la Gestién - Reduccion de esfuerzo y tiempo

Productividad - Esfu ti : - " " -
O Nivel Laboral CYREMRO - Nede  Porcentaje Anlisis de la Productividad de la Gestién - Reduccion de Esfuerzo y Tiempo
AR o Encuestados (%) 82%
fios de Servicio 40
Totalmente de Acuerdo 37 82 37
Directivo 23 51 35
==10 5 11
<=20 8 18 30
<=30 7 16 51 %
o > 3_0 1:1 371 25 93 Leyenda
unCIOllilnfO . i " D - Productividad (Reduccion de esfuerzoy tiempo)
==20 3 7 3% - Nivel Laboral
<=30 2 4 15 14 - Afios de servicio
> 30 4 9 18%
De Acuerdo 8 18 10 8 s 13 %
Directivo 2 4 7 4% 6
=10 2 4 5 5 3 ° 3 4 5 0% 0% 0%
<=20 0 0 I I 2 2 2 I ) I
=130 0 0 . I I.I pg°oo @l  QJOooo0o0 o000 00O O0OD0O
=30 0 0 <=10<= 20<= 20 > 30 <= 10<= 20<= 20 > 30 <= 10<= 20<= 20 > 30 <= 10<= 20<= 20 > 30 <= 10<= 20<= 20 > 30 <= 10<= 20<= 20 > 30
Funcionario ] 13 Directivo Funcionario Directivo Funcionario Directivo Funcionario
==10 1 2 Totalmente de Acuerdo De Acterdo En Desacuerdo
==20 5 11
<=30 0 0
=30 0 0 Interpretacion:
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Directivo 0 0 . . .
=10 0 0 En el Gréfico N° 06 se aprecia que el 82% (37) de los profesionales estan Totalmente de
= ig g g Acuerdo con que el Sistema contribuye a la Productividad de la gestion de la explotacion
>30 0 0 y manejo del agua subterranea; ademéas el 18% (8) de los profesionales estan de
F""Eiﬂnﬁ"fo g g Acuerdo con la misma percepcion, y el 0% (0) de los profesionales estd En Desacuerdo
=20 0 0 con dicha percepcion. Podemos apreciar esta distribucion de los encuestados por nivel
=130 0 0 laboral y tiempo de servicios.
=30 0 0

Fuente: Elaboracion propia (generado con datos de prueba)
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Tabla 15. Analisis de la Productividad de la
Gestién - Toma de decisiones

Grafico 7. Productividad de la Gestion - Toma de decisiones

Productividad - Toma de decisiones o . P . . L.
Nivel Laboral N°de PelEEE Analisis de la Productividad de la Gestion - Toma de Decisiones
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>30 0 0 Interpretacion:
En Desacuerdo 0 0
Directivo 0 0 . ) .
<=10 0 0 En el Grafico N° 07 se aprecia que el 76% (34) de los profesionales estan Totalmente de
= ;g 8 g Acuerdo con que el Sistema facilita el andlisis para la toma de decisiones oportunas y
>30 0 0 fundamentadas respecto a la gestion de la explotacién y manejo del agua subterranea;
Funcionario 0 0 ademas el 24% (11) de los profesionales estan de Acuerdo con la misma percepcion, y
= ;g g g el 0% (0) de los profesionales estd En Desacuerdo con dicha percepcién. Podemos
<=20 0 0 apreciar esta distribucién de los encuestados por nivel laboral y tiempo de servicios.
> 30 0 0

Fuente: Elaboracion propia (generado con datos de prueba)
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Tabla 16. Andlisis de la Gestion Participativa -

: p Gréfico 8. Gestion Participativa - Involucramiento de todas las areas
Involucramiento de todas las areas
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Interpretacion:

En el Gréafico N° 08 se aprecia que el 100% (45) de los profesionales estdn Totalmente
de Acuerdo con que el Sistema promueve el involucramiento de todas las areas que
tienen relacién con gestion de la explotacién y manejo del agua subterranea. En este
caso ningun profesional indico estar solo de Acuerdo o En Desacuerdo con dicha
percepcién. Podemos apreciar esta distribucion de los encuestados por nivel laboral y
tiempo de servicios.

oo o000 o000 000000000000 00N D
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Fuente: Elaboracion propia (generado con datos de prueba)
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Tabla 17. Andlisis de la Gestién

Participativa - Gestion del Conocimiento

Participativa - Gestion de conocimiento
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Gréfico 9. Gestion Participativa - Gestién del Conocimiento

Andlisis de una Gestion Participativa - Gestion del Conocimiento
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Interpretacion:

En el Grafico N° 09 se aprecia que el 87% (39) de los profesionales estan Totalmente de
Acuerdo con que el Sistema promueve la gestion de informacion y del conocimiento para
implementar estrategias orientadas a la sostenibilidad de las fuentes de agua
subterrdnea en Trujillo Metropolitano; ademas el 13% (6) de los profesionales estan de
Acuerdo con la misma percepcion, y el 0% (0) de los profesionales esta En Desacuerdo
con dicha percepcion. Podemos apreciar esta distribucién de los encuestados por nivel
laboral y tiempo de servicios.

Fuente: Elaboracion propia (generado con datos de prueba)
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES
5.1.1. El Sistema de Monitoreo propuesto ha determinado los factores
criticos que influyen en la gestion integrada para la Explotacion y
Manejo de Aguas Subterraneas para Consumo Humano en Truijillo
Metropolitano, expresados en el Enfoque para una Gestion

Integrada del Agua Subterranea para Consumo Humano (Figura 19).

5.1.2. El Sistema de Monitoreo propuesto se ha desarrollado sobre la base
de un Modelo Conceptual estratégico e integrado, que involucra las
necesidades y expectativas de los grupos de interés respecto a la
gestién del agua subterranea para consumo humano en Truijillo
Metropolitano, expresado en el Modelo Conceptual para Monitoreo
de la Explotacion y Manejo de Aguas Subterrdneas para Consumo

Humano (Figura 20).

5.1.3. El Sistema de Monitoreo propuesto ha determinado los indicadores
de desempefio estratégicos que permitan realizar una gestidon
adecuada de la explotacién y manejo de aguas subterraneas para
consumo humano en Trujillo Metropolitano (Categoria de

Informacién 6 del Sistema).

5.1.4. El Sistema de Monitoreo propuesto permite evaluar los aspectos
importantes del agua subterranea, como variaciones de la ‘condicion
basica inicial’ y las condiciones producto de ‘variaciones en el
tiempo’, debiéndose mantener un proceso de recoleccion, analisis y
almacenamiento de datos que registren las ‘variaciones en el
tiempo’, de forma regular y sistematica conforme a circunstancias y

objetivos especificos.
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5.1.5. El Sistema de Monitoreo propuesto se constituye en un ‘sistema de
alertas’ que permita implementar las estrategias de prevencion y
mitigacion ante posibles riesgos de contaminacion y amenazas de
riesgos de desastres naturales a que estuvieran expuestas las
fuentes de agua subterranea; asi como, ejecutar acciones de
mantenimiento y recarga de los acuiferos en caso la calidad o

cantidad del agua se vean impactadas negativamente.

5.1.6. El Sistema de Monitoreo propuesto permite visualizar los datos
desde diversas perspectivas y criterios (analisis multicriterio), y
brinda a los responsables de la gestion del agua subterranea para
consumo humano, informacion clave para orientar las acciones de
planificacion a mediano y largo plazo, integrando datos historicos,
actuales y proyectados, e incorporando aspectos socio-ambientales
para la formulacion de planes y programas para la gestion integrada

de los recursos hidricos, en el marco del desarrollo sostenible.

5.2. RECOMENDACIONES
5.2.1. Se recomienda implementar el Sistema para Monitoreo propuesto
porque contribuird de manera relevante a la gestion integrada en las
fuentes de agua subterranea para consumo humano en Truijillo

Metropolitano, y como aspectos complementarios, contribuye:

» En el Sistema de Costos asociados a la gestion del agua
subterranea, contribuyendo a sustentar la retribucion y tarifas
vinculadas al uso, monitoreo y gestion del agua subterranea.

» En la implementacion del Sistema de Control Interno asociado a
la gestibn del agua subterranea, con el objetivo de prevenir
posibles riesgos que afecten a la Entidad.

» Al monitoreo de las cuencas hidrograficas y acuiferos en el ambito
de influencia, e incluso permita desarrollar el modelamiento

hidraulico para la planificacion y uso del recurso hidrico.
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5.2.2.

5.2.3.

5.2.4.

» A implementar acciones que contrarresten los embates de la
naturaleza e impactos negativos derivados del cambio climatico,
sobretodo que en muchas partes del mundo los recursos hidricos
subterraneos estan bajo una amenaza creciente debido a su

creciente demanda, el desperdicio en su uso y la contaminacion.

Se recomienda promover la automatizacion del Sistema para
Monitoreo propuesto, porque permitira integrar datos alfanuméricos,
graficos y georreferenciados en una base de datos Unica otorgando
mayores bondades y beneficios a esta herramienta de gestion.

Se recomienda impulsar la replicacion del Sistema para Monitoreo
propuesto en otros &mbitos jurisdiccionales de la Region La Libertad
u otras regiones del pais donde la explotacion y manejo del agua
subterranea constituye una fuente critica y estratégica en la dotacion
de agua para consumo humano de calidad y para la sostenibilidad

del recurso hidrico.

Se recomienda que la implementacion del Sistema de Monitoreo

propuesto se realice teniendo en consideracion:

» La formalizacion de una unidad organica alineada al Modelo de
Gestién Organizacional, integrada por un Equipo de Trabajo con
personas acorde al perfil profesional y técnico requerido.

» La optimizacion de los procesos asociados a la gestion de la
explotacion y manejo del agua subterranea, con la asignacion de
recursos que garantice una gestion de calidad y sostenible.

» La implementaciéon de Mecanismos de Monitoreo, Seguimiento y
Evaluacion de la Gestion que garantice un control de gestion
permanente, siendo la herramienta propuesta un pilar clave en

esta linea de accion.
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ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

83



Matriz de Consistencia

Titulo : Sistema para Monitoreo de la Explotacion y Manejo de Aguas Subterraneas para Consumo Humano en Trujillo Metropolitano

1.3. Problema

1.3.1. Problema Principal

1.4. Objetivo

1.4.1. Objetivo General

1.5. Hipétesis

1.5.1. Hipotesis
General

1.6. Variables e Indicadores

1.6.1. Variable
Independiente

B. Indicador

C. indices

1.10. Tipo y Nivel
1.11. Método y Disefio
1.13. Cobertura

1.12. Técnicas e
Instrumentos

1.12.1 Técnicas

¢Qué caracteristicas debe
tener un Sistema para
Monitoreo de la Explotacion y
Manejo de Aguas
Subterraneas para contribuir
en la gestion integrada en las
fuentes de agua subterranea
para consumo humano en
Trujillo Metropolitano?

1.3.2. Problemas Especificos

a) ¢Qué factores criticos
influyen en la gestion
integrada para la

Explotaciébn y Manejo de
Aguas Subterraneas para
consumo humano en Trujillo
Metropolitano?

b) (Cudl es el Modelo
Conceptual de un Sistema
para Monitoreo de Aguas
Subterraneas para consumo
humano en Trujillo
Metropolitano?

¢) ¢ Cuédles son los indicadores
de desempefio estratégicos
en la Explotacion y Manejo
de Aguas Subterraneas para
consumo humano en Trujillo
Metropolitano?

Construir un Sistema para
Monitoreo de la Explotacion y
Manejo de Aguas
Subterraneas que contribuya
en la gestion integrada en las
fuentes de agua subterranea
para consumo humano en
Trujillo Metropolitano.

1.4.2. Objetivos Especificos
a) Determinar los  factores
criticos que influyen en la
gestion integrada para la
Explotaciéon y Manejo de
Aguas Subterraneas para
consumo humano en Trujillo
Metropolitano.

b) Disefiar el Modelo
Conceptual del Sistema para
Monitoreo de Aguas
Subterraneas para consumo
humano en Trujillo
Metropolitano.

c) Determinar los indicadores
de desempefio estratégicos
en la Explotacion y Manejo
de Aguas Subterraneas para
consumo humano en Trujillo
Metropolitano.

Un Sistema
para
Monitoreo de
la Explotacion
y Manejo de
Aguas
Subterraneas
contribuye a la
gestion
integrada de
las fuentes de
agua
subterranea
para consumo
humano en
Trujillo
Metropolitano

Sistema para
Monitoreo de
la Explotacion
y Manejo de
Aguas
Subterraneas

1.6.2. Variable
Dependiente

Gestién
Integrada de
las fuentes de
agua
subterranea
para consumo
humano en
Trujillo
Metropolitano

Herramienta
tecnologica
integrada para
el Monitoreo
de la
Explotacion y
Manejo de
Aguas
Subterraneas

B. Indicador

Acciones para
la
sostenibilidad
de las fuentes
de agua
subterranea
en Trujillo
Metropolitano,
en términos de
cantidad y
calidad

» Utilidad

» Versatilidad

C. Indices

» Productividad

» Participativa

1.10.1 Tipo de
Investigacion:
Aplicada

1.10.2. Nivel de
investigacion: No
Experimental

A.Encuesta

1.11.1. Método de la
investigacion:
Estadistico

1.11.2. Disefio de la
investigacion:
Descriptivo

B.Observacion
de Campo

1.13.1. Poblacién:

La poblacion laboral
conformada por
Directivos y

Funcionarios, que
tienen o han tenido
relacion directa/
indirecta con la gestion
de las fuentes de agua
subterranea en Trujillo
Metropolitano.

1.13.2 Muestra:

Se obtuvo una muestra
conformada por 45
profesionales.

1.12.2.
Instrumentos

A.Cuestionario

B.Guia de
Observacion

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 2. ESTRUCTURA DE LA HOJA PLANTILLA
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Estructura de la Hoja Plantilla (1/7)

Nombre de captacion (DO1)

Identificacién de ANA (D02)

Ubicacion fisica:

Ficha de la Fuente de Agua Subterranea para Consumo Humano

CO01 - Datos Generales ‘

- Departamento (D04)
- Provincia (D05)

- Distrito (D06)

- Localidad (D07)

- Urbanizacién (D08)

- Direccién exacta (D09)

Area de influencia (D10)

Se tiene Saneamiento Fisico-Legal del Predio (D15)

Se cuenta con Licencia de Uso de Agua (D18)

Centro de Costo (D21)

Tipo de Pozo (D22)

Naturaleza de Pozo (D23)
Sentido del Flujo del Agua (D24)
Observacion / Referencia general (D25)

Perforado por (D31)

]

-- Seleccionar --
-- Seleccionar --
-- Seleccionar --
-- Seleccionar --

-- Seleccionar --

Estado actual (D03)

Ubicacién georreferenciada:

-- Seleccionar --

- Zona (D11)

- Latitud (Norte) (D12)

- Longitud (Este) (D13)
- Altitud (msnm) (D14)

-- Seleccionar --

Comentario el Registro (D18)

-- Seleccionar -

Comentario sobre Licencia

-- Seleccionar --
-- Seleccionar -

-- Seleccionar --
-- Seleccionar --

Ficha Registral (D16)

Fecha (D17) -- Seleccionar -- -- Seleccionar -
Resolucion (D19)
Fecha (D20) -- Seleccionar -- | -- Seleccionar -

Caudal de Disefio ( Ips ) (D26)

Caudal Maximo ( Ips ) (D27)
Caudal Promedio ( Ips ) (D28)
Cota (msnm) (D29)

Profundidad inicial (m) (D30)

B

N

Fuente: Elaboracion propia

86



Estructura de la Hoja Plantilla (2/7)

Ficha de la Fuente de Agua Subterranea para Consumo Humano

Fecha de Perforacién (afio) (101) -- Seleccionar -- [ -- Seleccionar --
Inicio de operacion (afio) (102) -- Seleccionar --
Descripcién de principales componentes del Pozo:

-- Componente -- - Existe - - Estado - - Referencia/Comentario -
- Cerco perimétrico (103, 104, 105) Sele-t;cion -- Seleccionar --
- Panel de Identificacion (106, 107, 108) Sele-(;cinn -- Seleccionar --
- Caseta del Pozo (109, 110, 111) Sele-(;cion -- Seleccionar --
- Caseta de cloracion (112, 113, 114) T - Seleccionar -
- Equipo de Cloracién (115, 116, 117) Sele-(;ciun -- Seleccionar --
- Paredes y piso (118, 119, 120) Sele:cion -- Seleccionar --
- Tuberia de descarga/purga (121, 122, 123) Sele-(;cinn -- Seleccionar --
- Arbol de salida (124, 125, 126) Sele-(;cion -- Seleccionar --
- Equipo de Bombeo (HP) (127, 128, 129) T - Seleccionar -
- Caseta de Tablero Electrénico (130, 131, 132) Sele-(;ciun -- Seleccionar --
- Tablero Electrénico (133, 134, 135) Sele:cion -- Seleccionar --
- Cableado Eléctrico (136, 137, 138) o -- Seleccionar --
- Grupo electrogeno (139, 140, 141) Sele-(;ciﬂn -- Seleccionar --
- Sistemas de Alimentacién (UPS) (142, 143, 144) T -- Seleccionar --
- Valwla check (145, 146, 147) Sele-(;ciun -- Seleccionar --
- Valwla de purga de aire (148, 149, 150) Sele:cion -- Seleccionar --
- Caballete de extraccion (151, 152, 153) o -- Seleccionar --
- Gancho de extraccién de bomba (154, 155, 156) Sele-(;ciun -- Seleccionar --
- Punto de Muestreo (157, 158, 159) T -- Seleccionar --
- Caudalimetro (160, 161, 162) Sele-(;ciun -- Seleccionar --
- Horémetro (163, 164, 165) Sele:cion -- Seleccionar --
- Mandmetro (166, 167, 168) o -- Seleccionar --
- Macromedidor (169, 170, 171) Sele-(;cion -- Seleccionar --
- Tipo de Revestimiento (172, 173) -- Seleccionar --
- Diametro Tubular (pulgadas) (174, 175) -- Seleccionar --
- Sistema de automatizacion (176, 178, 179) Sele:cion - Seleccionar --
- Tipo transmisién de datos (180, 181, 182) o -- Seleccionar --
Fecha de Inspeccion (183) DD/MM/AAAA Inspector (184)

Fuente: Elaboracion propia
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Estructura de la Hoja Plantilla (3/7)

CO03 - Explotaci
Periodo de Evaluacion (E01)
Cuenca (E02)

Datos de Explotacion:

Ficha de la Fuente de Agua Subterranea para Consumo Humano

del Recurso Hidrico - Monitoreo de la Oferta ‘

- Nivel Estético (m) (E05)

- Nivel Dindmico (m) (E06)

- Méxima profundidad (m) (E07)

- Caudal de Operacion (Ips) (E08)

- Presion (Bar) (E09)

- Didmetro de Columna (pulgadas) (E10)
- Longitud de Columna (m) (E11)

- Fondo actual (m) (E12)

- Conductividad eléctrica agua (uS/cm) (E13)
Programa de Mantenimiento (E19)

- Mes(es) previstos para ejecucion (E21)
Programacion de Aforo (E22)

- Mes(es) previsto para ejecucion (E24)
Ultima Rehabilitacién y Limpieza (E25)
Lineas de Salida del Pozo (E26)

Produccién promedio mes (m3) (E28)

Anélisis de Factores de Contaminaciéon Ambiental:

Sector Operativo abastece (E03)

-- Seleccionar -
- Seleccionar -

I
I

Control de Operacién y Produccién:

Sector Comercial abastece (E04)

Régimen Bombeo (hrs/dia) (E14) -- Seleccionar --
Horas de bombeo (horas) (E15)
Consumo Energia (Kw/afio) (E16)
Consumo Cloro (Kg/afio) (E17)
Consumo Combustible (l/afio) (E18)
-- Seleccionar --

-- Seleccionar -- Responsable Mantenimiento (E20) -- Seleccionar --
Mes E ]F [M EA ]M [J |J [A |S IO EN ED i
-- Seleccionar -- Responsable de Aforo (E23) -- Seleccionar -
Mes E IF [M EA IM [J |J [A |S IO EN ED i

-- Seleccionar -- ] -- Seleccionar -- [

-- Seleccionar --

Didmetro maximo (pulgadas) (E27)

- Seleccionar -

Produccion anual (m®/afio) (E29)

-- Seleccionar -- [

- Posibles factores contaminantes -- - Existe - - Grado - - Referencia/Comentario -
- Depésito basura / relleno sanitario (E30, E31, E32) Sele:cion -- Seleccionar --
- Infiltracién de rios con contaminacién (E33, E34, E35) Sele-c-cion -- Seleccionar --
- Drenaje de instalaciones industriales (E36, E37, E38) Sele-(;cion -- Seleccionar --
- Fugas de tanques de almacenamiento (E39, E40, E41) Sele-(;cion -- Seleccionar --
- Saneamiento in situ (E42, E43, E44) Sele;cion -- Seleccionar --
- Drenaje de granjas (E45, E46, E47) Sele;cion -- Seleccionar --
- Fugas del alcantarillado (E48, E48, E49) Sele-(;cion -- Seleccionar --
- Laguna estabilizacion de A.Residuales (E50, E51, E52) Sele-t;cion -- Seleccionar --
- Intensificacién de la agricultura (E53, E54, E55) Sele:cion -- Seleccionar --
- Otro (especificar) (E56, E57, E58) Sele'c'cion - Seleccionar --
- v
Acciones para Control de Contaminacion (E59, E60) Saieasion Especificar 1.
v
2.
v
3.
Andlisis de Gestion de Riesgos de Desastres: (E61) -- Seleccionar -
-- Posibles Amenazas (E62, 63, 64) -- - Grado - - Acciones de Mitigacién/Adaptacion -
Cambio de calidad de agua Seleccion
- Seleccionar -- "
Seleccion
- Seleccionar - -
Seleccion
Aplica mecanismos de Recarga del Acuifero (E65) - Tipo 1 (E66) -- Seleccionar --
Seleccion
Tipo 2 (E67) -- Seleccionar --
Otro (E68)
Fecha de Andlisis (E69) DD/MM/AAAA Evaluador (E70)

Fuente: Elaboracién propia
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Estructura de la Hoja Plantilla (4/7)

Ficha de la Fuente de Agua Subterranea para Consumo Humano

Periodo de Evaluacion (M01)
Infraestructura que abastece (M02)

Localidad(es) que abastece

C04 - Manejo del Recurso Hidrico - Monitoreo de la Demanda

2016
-- Seleccionar -- Referencia (M03)

Localidad 1 (M04) -- Seleccionar -- Aporte (%) (M05)

Localidad 2 (M06) -- Seleccionar - Aporte (%) (M07)

Monitoreo de la Calidad del Agua: Paramatros de Calidad

Microbiolégicos y Parasitolégicos: Valor LMP (DS N° 031-2010-SA) Referencia/Comentario
- Coliformes Totales (M08, M09, M10) UFC/100 mL 0

- Coliformes Termotolerantes (M11, M12, M13) UFC/100 mL 0

- Recuento Bacterias heterotréficas (M14, M15, M16) UFC/100 mL 500
Organoléptica:

- Color (M17, M18, M19) UCV-Pt/Co 15

- Turbiedad (M20, M21, M22) NTU 5]

- pH (M23, M24, M25) Valor de pH 6,5a8,5
- Conductividad (25°) (M26, M27, M28) pmho/cm 1500

- Cloruros (M29, M30, M31) mg CI/L 250

- Sulfatos (M32, M33, M34) mg SO,%/L 250

- Dureza Total (M35, M36, M37) mgCaCOs/L 500

- Hierro (M38, M39, M40) mg Fe/L 03

- Manganeso (M41, M42, M43) mg Mn/L 0,4
Quimicos inorganicos y Organicos:

- Cloro Residual Libre (M44, M45, M46) mg/L 25

- Nitratos (M47, M48, M49) mg NOz/L 50

- Arsénico (M50, M51, M52) mg As/L 0.01

Gestion de la Demanda:

Nota: SC --> sin sistema de cloracion

- Predios abastecidos (N°) (M53)

- Unidades de Uso abastecidas (nimero) (M55)

- Continuidad promedio (horas / dia) (M57)

- Nivel de pérdida de agua (%) (M59)

- Volumen facturado (m3/ anual) (M54)

- Presién promedio (mca) (M58)

Inspeccién Sanitaria de la Infraestructuray Calidad del Agua:

Programacion de Inspeccién Sanitaria (M60)

- Mes(es) previstos para ejecucion (M63)

- Resultado de Ultima evaluacion (M64)

Fecha de Andlisis (M66)

-- Seleccionar -- - Entidad responsable (M62)

Mes E |F [M EA EM [J |J [A

- Dotaci6n x Conexion (m%conex/mes) (M56)

s

-- Seleccionar --

o v o |

-- Seleccionar -- - Afio de ultima ejecucion (M65)

DD/MM/AAAA Evaluador (E67)

-- Seleccionar --

Fuente: Elaboracion propia
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Estructura de la Hoja Plantilla (5/7)

Ficha de la Fuente de Agua Subterranea para Consumo Humano

CO05 - Andlisis Multicriterio Geoestadistico del comportamiento actual

- Factor de andlisis -- - Existe - - Importancia - - Referencia/Comentario -

Anélisis Espacial de Infraestructura: Mapeo de Pozos

- Por estado de la infraestructura exterior . - Seleccionar --
Seleccion

- Por estado de equipamiento basico o -- Seleccionar --

- Por antigiledad (periodos) de construccion o -- Seleccionar --

- Con Macromedicién (nivel) - -- Seleccionar -
Seleccion

- Con Automatizacién T - Seleccionar --

- Otro (especificar) " -- Seleccionar --
(esp ) Seleccion

Andlisis Espacial de proceso de Explotacion del Recurso Hidrico: Mapeo de Pozos

- Con variacién de nivel dindmico o -- Seleccionar --

- Con variacion de nivel estético " -- Seleccionar -
Seleccion

- Con variacién de conductividad eléctrica T - Seleccionar --

- Con variacion de pH o -- Seleccionar --
Seleccion

- Con presencia de factores contaminantes " -- Seleccionar --

- Por régimen de bombeo T -- Seleccionar --

- Por consumo de insumo (cloro, energia, etc.) - - Seleccionar --
Seleccion

- Por wltimenes de produccién T - Seleccionar -

- Otro (especificar) " -- Seleccionar --
(esp ) Seleccion

Andlisis Espacial de proceso de Manejo del Recurso Hidrico: Mapeo de Pozos

- Con calidad Microbiolégica y Parasitoldgica o -- Seleccionar --

- Con calidad Organoléptica o -- Seleccionar --
Seleccion

- Con calidad Quimica o - Seleccionar -

- Por wltimenes de facturacion " -- Seleccionar --
Seleccion

- Por niveles de pérdidas de agua - -- Seleccionar -
Seleccion

- Por ntimero de predios/unidades de uso o -- Seleccionar --

- Otro (especificar) - -- Seleccionar --
(esp ) Seleccion

Fuente: Elaboracion propia
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Estructura de la Hoja Plantilla (6/7)

Ficha de la Fuente de Agua Subterranea para Consumo Humano

CO06 - Anélisis Histérico del Comportamiento de los principales indicadores

Indicador Unidad 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
- Nivel Estatico m 0
- Nivel Dindmico m 0
- Méxima profundidad m 0
- Caudal de Disefio Ips 0.00
- Caudal de Operacién Ips 0.00
- Presion Bar 0
- Régimen Bombeo horas/dia pIF:Pinn
- Energia consumida Kw/afio 0.00
- Cloro consumido Kw/afio 0.00
- Volumen producido anual m® 0
- Volumen facturado anual m® 0
- Nivel de Pérdidas de Agua %
- Coliformes Totales UFC/100 mL 0
- Coliformes Termotolerantes UFC/100 mL 0
- Recuento de Bacterias heterotréficas UFC/100 mL 0
- Color UCV-Pt/Co 0
- Turbiedad NTU 0
- pH Valor de pH 0
- Conductividad (25°) pmho/cm 0
- Cloruros mg CI/L 0
- Sulfatos mg SO4%/L 0
- Dureza Total mgCaCOs/L 0
- Hierro mg Fe/L 0
- Manganeso mg Mn/L 0
- Cloro Residual Libre mg/L 0
- Nitratos mg NO37/L 0
- Arsénico mg As/L 0

Fuente: Elaboracion propia
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Estructura de la Hoja Plantilla (7/7)

Ficha de la Fuente de Agua Subterranea para Consumo Humano

nalisis Prospectivo - Proyecciones de Oferta de Prod

Produccion por Localidad Unidad | 2016 | 2017 2018 2019 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2041 | 2042 | 2043
- Seleccionar - m’ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
- Seleccionar - m’ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T T T T T
Factor de +- ‘ | 100 1.00 1.00 ’ 1.00 ‘ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 ‘ 1.00 } 1.00 l 1.00 l 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1.00 ‘ 1.00 ‘ 100 | 100 l 1.00 1 1.00 ‘ 100 | 100 | 100 | 100 | 100
| : : L

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 3. INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA SUBTERRANEA
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Inventario de Fuentes de Agua Subterranea de Trujillo Metropolitano (1/3)

e B R B B O B o ] oo [l I el I iy
1| 000017 |Bosque 1 ITrujits Produceian [ coz M co: | [ cos I cos | co7

2 000018 | Bosque 2 | Trujillo Produccidn ‘ 0 ' m m m m

3| ooo020 |Gontijo 4 ITrujito Produceion 0 [ coz M cos | [ cos I cos |

4 | oooosr |ev El Porvenic Produceicn | | -0l m m m m

5 | 000235 |Esperanza 4 ITrujilo Produccidn 0 m m m m

6 000034 | Esperanza 6 La Esperanza Produccion ' U ' m m m m

7 000297 |Esperanza 7 La Espsranza Produccidn 0 m m m m

8 000303 | Esperanza 8 La Esperanza Produccidn l U I m m m m

9 | 000003 |Laredo 5 Laredo Produceion 0 [ coz M cos | [ cos I coc |

10 | 000304 |MigueldelaCuba |l Powvenic Produceidn | | il m m m m

11| 000107 |Natasha Alta [Tl Produccidn 0 m m m m

12 | 000275 |Palermo 1 Truiilo Produceicn | | 11l | m m m m

13 | 000008 |Pesqueda 1 ITrujts Praducciin 0 =3B | cos M cos |

14 000010 | Pesqueda 7 | Trujillo Produccidn l ' m m m m

15 | 000011 |Pesqueda 15 [Trujits Produceidn 0 [ coz M cos | [ cos I coc | co7

16 | 000008 |Pesqueda3 ITrujito Producidn | | m m m m
17| 000305 |Pesqueda A ITrujilo Produceion 0 m m m
18 | 000035 |PITA La Esperanza Produceidn | | m m m m
19 | oooo3s |PIT3 La Esperanza Produccion 0 m m m m co7
20 | 000015 | Primavera 2 [Tt Produccion | | - m m m m co7

21| 000019 |Sanisidro [Tt Produceidn o [ coz M cos | [ cos I coc | co7
22 | 000013 | San Sahador ITrujito Producidn | | m m m m co7
23 | 000014 |Santalnés 2 ITrujilo Produceion CO m m m m co7
24 | 000012 |SantoDomingute  [Twjilo Produceidn | | m m m
25 | 000027 |Vista Hermosa ITrujile Produccidn Co [ coz M cos | | cos M cos | co7
26 | 000026 |Covit [Trujito Produccion | | il m m m cos co7
27 | 000005 |Laredo 10 Laredo Produccidn [ coz M co: | [ co5 | co6 co?
28 | 000005 |Laeda 11 Laredo Produccion | | | m m m m
29 | 000007 |Laredo 12 Laredo Produceion CO [ coz M cos | [ cos I cos |
30 | 000002 | Laredn2 Laredo Produceidn | | - m m m
31| 000004 |Laredo Laredo Produccién o [ coz W cos | [ cos | co6 co7
32 | 000298 | Manuel Arévalo 24 El Porvenir Produccicn ' 0 l m m m Co6 co7
33| onooze |Arboleda 1 Tt Produccion 0 [ co2 W cos | [ cos | co6 co7
31 | 00005 | Arboleda 2 Tt Produecion | | | m m m m
35 000023 |California [Victor Larco Hemera | Produccidn CO m m m m
36 | 000028 |ElGolf [Victor Larco Henera | Producaion | | *00 m m m m
37 | 000022 |Huaman 1 [Victor Larco Hemera | Produccidn CO m m m Ccos co7
38 | 000031 | San Andrés 3 Tl Produceidn | | m m m cos co7
39 [ 00002F |San José |Victor Larco Herrera | Produccion 0 m m m co6 co7
40 000033 | Vista Alagre |Victor Larco Herrera | Produccidn ' I m m m
41| 000032 |Huanchaco Huanchaco Produecién Co [ coz W cos | [ cos Ml cos |
42 000038 | Manuel Arévalo 1 El Porvenir Produccidn | C 0 l m m m m
43 | 000044 |V.RH.delaTorre El Porvenir Produccidn CO m m m Cco6 co7
44 | 000021 |Moche2 Salavery  [Moche Produceidn | | m m m co6 co7
a5 | 000030 |Moche 3 Moche Produceién 0 [ co2 W cos | [ cos | co6 co7

Fuente: Elaboracion propia (Datos de prueba para simular el Sistema de Monitoreo de la Explotacion y Manejo de
Aguas Subterraneas para Consumo Humano en Trujillo Metropolitano)
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ANEXO 4. RESUMEN DE DATOS DE FUENTES DE AGUA SUBTERRANEA
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Periodo de Andlisis:

Resumen de Datos de Fuentes de Agua Subterranea (1/2)

01 - Datos Generales

€02 - Infraestructura &

€03 - Explotacion del Recurso Hidrico

implemenacion
Centro de | Mombre de la Fuente de " " Licencias de | Saneamiento Afio d . Caudal " Estado de Estade de Horas de P Monitoreo d¢

W | et raun Tipo CédigoAlA | Zona Este Harta Altitud Estado vy TisicoLegal | Perforacién Rango de Antigi TpodePozo [~ | Profundidad Rigimsn ds Bombso | - Factorss de
1| o0o017 [Bosque 1 Truilla Broduceion | IRHS 20 L 713858 3103240 53 ‘?::’:’s""“ 51 ) 1588 28 <=a 30 afios Tubular 20 8 Ragular Regular a Hasta 4 haras NO
2 | 000018 |Bosque 2 Teujilla Produccion 17 719730 9102866 46 ‘“:fn’;'r"“ L) NO 1968 28 <= a 30 afios Tubular 20 452 Mals Malo a Hasta 4 haras NO
3 Q00020 [Cortijo 4 Teujilla Produccién | IRHS 202 7L 714289 9104573 52 Unikizado HO HNO 1993 18 <= a 30 afios Tubular 32 49 Regular Regular [ Hasta & haras Si
4 000037 |CV-4 [El Poneenir Produccicn IRHS 44 e 719872 9105462 ) Utikzado NO NO 1972 a4 <= a 45 afios Tubular a3 a2 Regular Regular 24 Hasta 24 haras NO
5 000238 |Esperanza 4 Trujilla Produccion IRHS 48 e 717345 9105314 i Utibzado =l Sl 1973 43 <=ad5 afios Tubular 35 a0 Regular Regular 10 Hasta 12 haras Si
6 | 000034 |Esperanza 6 La Esperanza Produccion | IRHS 39 7L 715640 9105711 80 Utiizado sl sl 1981 35 <=a45 afios Tubular 50 3 Regular Regular 24 Hasta 24 horas Si
7 | 000287 |Esperanza 7 La Esperanza Froduccidn 7L 715320 9105768 65 Utilzado sl sl 2012 4 <=a5 afios Tubular 30 a0 Bueno Bueno [ Hasta 4 haras NO
a | 000303 |Esperanza® La Esperanza Produccin 7L 714604 9105318 59 Urilizado HE NO 2012 4 <=a5 afios Tubular ) i3 Bueno Bueno [ Hasta 4 haras NO
k] 000003  |Laredo S Laredo Produccidn IRHS 98 e 721482 104808 78 Utiizado NO NO 1530 36 <= a 45 afios Tubular 40 35 Regular Bueno 19 Hasta 20 haras. Si
10 | 000304 |Migueldela Cuba  [El Ponenit Produccion mn 721188 9104981 75 ‘?::;::“ NO NO 2012 a <=a6 afios Tubular Ex] a0 Buano Bueno 0 Hasta 4 haras NO
m 000107 [Matasha Alta | Trujilia Produccion e 715065 9103093 39 Utikzado =l =l 2013 3 ==a 5 ahos Tubular 30 40 Busno Bueno 5 Hasta & haras Si
12 | 000275 [Palermo t Teujille Produccién | IRHS 4T 1 718487 9103113 a8 "T‘:fn’;‘r': sl Ll 1966 50 > 2 45 afios Tubular 20 405 Regular Regular a Hasta 4 haras ND
3 000008 [Pesgueda 1 Trujilla Produccidn | IRHS 121 7L 720312 9103562 54 Wikzado s sl 1975 4 <=a45 aflos Tubular 50 40 Regular Regular n Hasta 12 haras: Si
14 | 0oo01d  [Pesqueda 7 Teujilla Produccién | IRHS 116 7L 720801 9103354 54 Utilizado ] sl 1974 42 <= a 45 afios Tubular 0 30 Ragular Regular 10 Hasta 12 haras s
15 Q00011 [Pesqueda 15 Trujilla Produccion | IRHS 10T e T204B0 3103854 &0 ‘?::;i:&a NO NO 1881 35 ads afios Tubular 40 5275 Regular Regular a Hasta 4 haras NO
% 000008  |Pesqueda 3 | Trujilla Produccion | IRHS 117 e 720484 9103618 53 ".;::;:? MO N 1975 a1 <= a 46 afios Tubular 20 30 Malo Malo o Hasta 4 horas NO
17 | 000305 |Pesqueda B Trujiila Produceidn 7L 720615 9103295 51 Utilizado sl sl 2012 4 <=2 5 afios Tubular 30 0 Bueno Bueno 0 Hasta 4 haras MO
13 0ooo3s  [PIT 1 La Esperanza Produccién IRHE 41 7L 716305 9105231 70 Utikzado 81 £l 1970 48 > a 45 aflos Tubular a5 LAl Regular Regular 19 Hasta 20 haras: NO
19 | ooo03e [PIT3 La Esperanza Produccion | IRHS 43 L 716128 9105381 0 ";::g‘;’:‘ = s 1970 46 > a45 afios Tubular El 70 Regular Regular [ Hasta 4 haras nNO
20 | 000015 [Primavera 2 Teujilla Produccién | IRHS 10 mn T16T13 9104630 &0 Utilizado L] sl 1833 33 <= a 45 afios Tubular 35 77 Ragular Regular 24 Hasta 24 horas NO
21 | 000018 (San lsidro Teujilla Froduccion | IRHS 14 7 716248 9105104 59 Utilizado HO NO 1891 25 <= a 30 afios Tubular 40 0 Ragular Regular 24 Hasta 24 horas NO
22 | 000013 [San Salvadar Tajillo Produceidn | IRHS 18 7L 715698 9103729 £ Utiizada HO HO 1972 44 <= 245 afios Tubular 20 0 Regular Regular 24 Hasta 24 horas NO
3 000014 [Santa Inés 2 Trujilla Produccion RHE 11 7L 718190 9104150 a2 Wtikzado 8l 8l 1933 33 <= a 45 aflos Tubular 33 &0 Regular Regular 24 Hasta 24 haras NO
24 000012 [Santo Deminguito Trujilla Produccidn IRHS 22 e 719362 9103269 £9 "'F::p:s:‘r;o HO NO 1930 26 <= a 45 afios Tubular 22 4228 Malo Malo o Hasta 4 horas NO
25 oooozr  |Vista Hermosa Trujilia Produccion RHS 31 e 715902 9101831 28 Utikzado NO HO 1981 35 == 2345 afios Tubular 7S5 35 Reagular Regular 7 Hasta 20 haras NO
25 | 000026 [Cowvirt Teujilla Broduccion | IRHS 30 17 T566T 3101367 21 Utilizado sl =l 1875 a1 == a 46 afios Tubular a5 40 Ragular Regular 18 Hasta 20 horas si
27 | 000005 [Laredo 10 Laredo Froduccion | IRHS 96 7L 722082 9105073 58 Utiizado HO NO 1981 35 <= a45 aiios Tubular 5 0 Regular Bueno 19 Hasta 20 haras si
F] 000006  (Laredo 11 Laredo Produccién IRHS 97 7L 721901 104627 T Unikizado HO HNO 1981 35 <= a 45 afios Tubular 50 7 Regular Bueno 19 Hasta 20 haras Si
23 | 000007 (Laredo 12 Laredo Produccion | IRHS 105 L 721947 9104158 7 Utilizada Ho NO 1931 5 <=a 45 afios Tubular 7a 20 Regular Regular 125 Hasta 16 haras si
n 0ooo0z  |Laredo 2 Laredo Produccion | IRHS 108 e 721410 9103846 T Utibzado =l =l 1979 3 = a 45 afios. Tubular 43 25 Regular Regular 19 Hasta 20 haras S0
31| 000004 |Laredo & Laredo Produccidn | IRHS 104 L 122278 2104219 76 Utiizado NO HO 1980 36 <=a45 afios Tubular 7 I Bueno Bueno 19 Hasta 20 horas Si
32 | 000288 [Manuel Arévalo 2A  |EI Porvenic Produccidn 7L 722826 9104426 78 Utikizada e ) 2012 4 <= a5 afios Tubular 35 I Bueno Bueno 19 Hasta 20 haras NO
33 | 000024 |Arboleda 1 Tjilla Produccion | IRHS 34 7L 746687 2100758 2% Urilizado HE NO 1964 48 > 245 afios Tubular 20 186 Regular Regular 15 Hasta 16 haras si
34 | 000025 (Arboleda 2 Teujilla Produccién | IRHS 35 7L T16478 3101078 29 Utilizado sl sl 1530 36 <= a 45 aflos Tubular a5 35 Regular Regular 15 Hasta 16 haras si
a5 000028 |Calfornia |Victor Larce Hemera | Produccion IRHS 37 e 715365 9100313 23 Utibzado El =1 1983 33 a 45 afios Tubular 30 a3 Regular Bueno 1 Hasta 16 haras. Si
£ ooooze  |El Galf |Victor Larce Hemera | Produccion RHS 33 m 716893 9099970 2 Wtikzado =l =l 19711 45 Tubular 40 2 Regular Regular 24 Hasta 24 haras NO
37 | 000022 [Huaman 1 Vicor Larce Henera | Produceion | IBHS 150 7L 715666 9100131 19 Utilzado sl E] 1965 51 Tubular 30 % Regular Bueno 24 Hasta 24 haras si
38 | 000031 |SanAndrés 3 Teujilla Produccion | IRHS 27 7L 714787 9100463 18 ‘?::;’:‘ sl El 1990 26 Tubular 25 a0 Regular Regular a Hasta 4 haras Si
33 | 000023 |San José Victor Larce Hemrera | Produccién | IRHS 32 7L 716125 2100439 2 Utilizado HO HO 1972 44 <= 245 aios Tubular 25 25 Regulsr Regular 1 Hasta 16 haras si
40 Q00033 [Vista Alegre Victor Larce Hermrera | Produccidn | IRHS 151 s 715093 3099829 16 Utikizado NO HO 1533 18 == a 30 afios Tubular 25 50 Bueno Regular 19 Hasta 20 haras Si
a 000032 [Huanchaco [Huanchaco Produccion | IRHS 127 7 707248 9106050 17 Utikzado MO HO 1962 54 = a 46 anos Iixta 45 23 Ragular Bueno 24 Hasta 24 haras. NO
4z | 000038 |Manuel Arévalo 1 I Porenic Produccién | IRHS 99 17 721793 9105664 94 "T‘:,D:'E‘r';’ sl El 1994 22 <= a 30 afios Tubular 45 35 Regular Regular a Hasta 4 horas NO
a3 000044 [V.RLH. de la Torre El Poneenir Produccién | IRHS 20% 7L TU778 91068301 94 Utikzado 81 £l 1997 19 <= a 30 aflos Tubular 30 AT Regular Regular 24 Hasta 24 haras: NO
a4 000021 [Moche 2 Salaverry (Mache Produccidn | IRHS 277 e 719613 3096044 24 Utibzado NO NO 1961 55 > ad5 aflos Tubular 45 2125 Regular Regular 24 Hasta 24 haras NO
a5 | 000030 |Woche 3 Mache Produccién | IRHS 275 7L 719733 9095289 ) ";:::j‘x O HO 1961 55 > 245 afios Tubular 20 36.83 Regular Regular ] Hasta 4 haras NO

Fuente: Elaboracion propia (Datos de prueba para simular el Sistema de Monitoreo de la Explotacion y Manejo de Aguas Subterrdneas para Consumo Humano en Trujillo Metropolitano)
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Resumen de Datos de Fuentes de Agua Subterrdnea (1/2)

Periodo de Andlisis 2016
(€03 - Explotacién del Recureo Hidrico C04 - Manejo del Recurso Hidrico
B e I S R el e e B I e I B L D B =l o N R R
Desastres histérico (afio) Localidad 1 Localidad 1 Organicos (estimado) | (m3iconeximes)

1 000017 |Bosque 1 Trujillo. Produccion Fugas Alcantarillado NO Cambio de Calidad del Agua Recarga de Aculfero 631411 622,081 o 4209 8321 Cumple: Cumple Cumple Cumple Con sbsenvacion menor 283,630 21 181 44.92%
2 000018  |Bosque 2 [Trujille Produccién Fugas Alcantarillado NO Cambio de Calidad del Agua Recarga de Acuifero 631411 622,081 o 36.215 46215 Cumple Cumple Cumple Cumple Con obsenvacién menor 283,630 2 1811 44.92%
3 000020 |Cortijo 4 [Trujille Produccién | Drenaje Instalaciones Industriales NO No identificado Recarga de Acuifero 1,010,258 995,329 o 3108 5205 Cumple Cumple Cumple Cumple Buenas condiciones 453,808 21 B 44.92%
4| 000037 |Cv4 E1 Porveni Produccién Ho identficado si Precipitacion Intensa Recargs de Acuifero 115,387 1492999 0 851 2482 Cumple Cumple Cumple Cumple Buenas condiciones 639,070 ] 33 [55.37%
5 | 000238 |Esperanza4 Trjilo Produccian | Drenaje Instalaciones Industriales NO Cambio de Calidad del Agua Recarga de Acuifero 1104970 1,088,641 0 724 2324 Cumple: Cumple Cumple Cumple Buenas condiciones 496.352 21 WA [44.92%
L} 000034 6 La Esperanza Produccion | Drenaje Instalaciones Industriales Si Huayco Recarga de Acuifero 1,678,528 1,655,201 o 80.19 10.08 Cumple Cumple Cumple Cumple Buenas condiciones 620,677 " 272 39.32%
7 000297 |Esperanza T La Esperanza Produccion | Drenaje Instalaciones Industiiales NO ‘Cambio de Calidad del Agua Recarga de Aculfero nr 933121 o 2674 856.13 Sin Evaluacién Sin Evaluacion Sin Evaluacién Sin Evaluar Sin Inspeccién 372 406 n 272 39.32%
B 000303 |Esperanza8 La Esperanza Produccién | Drenaje Instalaciones Industriales NO Cambio de Calidad del Agua Recarga de Acuifero 1,041,828 1,026 433 o 5917 1258 Cumple Cumple Cumple Cumple Buenas condiciones 409,647 " 272 39.32%
9 | 000003 |Laredo 5 Laredo Produccidn Intensificacicn Agrcultura si Sequia Recarga de Acuifero 1.262.822 1,244,161 0 745 632 Cumple: Cumple Cumple Cumple Buenas condicionss 567,260 22 81 [44.02%
10 | 000304 |Miguelde la Cuba |El Porvenic Produccién Ho identficado o Cambio de Calidad del Agua Recarga de Acuifero 1,041,028 1026433 o 664 %2 Cumple Cumple Cumple Cumple Buenas condiciones 575,060 8 EETIE 1
n 000107 |Natasha Aita Trujillo. Produccion Laguna estabilizacién AR Si Cambio de Calidad del Agua Recarga de Aculfero 4717 933121 o 3947 40 Cumple Cumple Cumple Cumple Buenas condicionas 425445 21 181 44.92%
12 000275 |Palermo 1 [Trujille Produccién Fugas Alcantarillado NO No identificade Recarga de Acuifero 631411 622,081 o 2981 44.29 Sin Evaluacién Sin Evaluacién Sin Evaluacién Sin Evaluacién Sin Inspeccién 283,630 2 1811 44.92%
13 000008 |Pesqueda 1 [Trujille Produccién Laguna estabilizacién AR. NO No identificade Recarga de Acuifero 1,678,528 1,585,201 o 54.24 s4.24 Cumple Cumple Cumple Cumple Buenas condiciones 709,075 21 1wn 44.92%
14 | 000010 |Pesqueda? Twiilo Produccién Intensificacién Agrcultura NO No identificado Recarga de Acuifero 1,262,022 1,242,161 o 541 541 Cumple Cumple Cumple Cumple Buenas condiciones 567,260 2 WA [44.92%
15 | 000011 |Pesqueda 15 Trillo Produccidn Intensificaciin Agrcultura NO Na identficada Recarga de Acuifero 1262022 1,244,161 0 60 60 Sin Evaluacién | Sin Evaluacién | Sin Evaluacién | Sin Evaluacion Sin Inspeccién 567,260 21 WA [44.92%
16 000009 |Pesqueda 3 Trujillo: Produccion Intensificacion Agricultura NO No identificado Recarga de Acuifero 631411 622,081 o 53.03 53.03 Cumple Cumple Cumple Cumple Con obsenvacion menor 283,630 21 1811 44.92%
AL 000305 |Pesqueda 8A [Trujille Produccion Intensificacion Agricultura NO No identificade Recarga de Aculfero 4717 933121 o 5125 5125 Cumple Cumple Cumple Cumple Buenas condiciones 425 445 21 1B 44.92%
18 000035 |PIT 1 La Esperanza Produccién | Drenaje Instalaciones Industriales Si Huayco Recarga de Acuifero 1,420,675 1,399,681 o 701 841 Cumple Cumple Cumple Cumple Buenas condiciones 558,609 " 272 39.32%
19 | 000036 |PIT3 La Esperanza Produccidn | Drenaie Instalacianes Industriales 1O Na identificada Recarga de Acuifero 4717 0 [ [ 0 Evaluacién | Sin Evaluacién | - Sin Evaluacién | Sin Evaluat Sin Inspeccién 72406 1 272|332
20 | 000015 |Primavera 2 Trujilo Produccién Fugas Alcantarilado si Cambio de Calidad del Agua Recarga de Acuifero 1,104,970 1,088,641 0 60.126 19.725 Cumple Cumple Cumple Cumple Buenas condiciones 496,352 21 W41 [44.92%
21 000019 |San Isidro Trujillo Produccion No identificado S ‘Cambio de Calidad del Agua Recarga de Aculfero 1.262 822 1.244.161 o 59.06 2326 Cumple Cumple Cumple Cumple Buenas condiciones 567,260 21 LA 44.92%
22 000013 | San Salvador [Trujille Produccién No identificado Si Cambio de Calidad del Agua Recarga de Acuifero 631411 622,081 o 382 10.89 Cumple Cumple Cumple Cumple Buenas condiciones 283,630 21 13811 44.92%
23| 000014 |Santalnés 2 [Trujile Produccidn No identifcado si Cambis de Calidad del Agua Recarga de Acuifero 1,199,681 1,181,953 ] 4221 18,61 Cumgle. Cumgle Cumgle Cumgle Buenas condiciones 538,807 2 B [44.02%
24 | 000012 |Santo Dominguito  [Trujllo Produccién Fugas Alcantarilado NO Carmibio de Calidad del Agua Recarga de Acuifero 694,552 664,209 0 4436 5922 Cumple. Cumple Cumple Cumple | Con obsenvacion menor | 311,993 2 W41 [44.92%
25 | 000027 |Vista Hermosa Truilo Produccidn o identficado si Cambio de Calidad del Agua Recarga de Acuifero 2367792 2332.80 0 283 16.38 Cumple: Cumple Cumple Cumple Buenas condiciones | 1.063.612 2 W41 [44.92%
26 000026 | Covirt Trujillo: Produccion Laguna estabilizacién AR Si Cambio de Calidad del Agua Recarga de Acuifero 1,420 675 979,777 419,904 2123 6.9 Cumple Cumple Cumple Cumple: Buenas condiciones 638,167 21 1811 44.92%
27 | 000005 |Laredo 10 Laredo Produccidn Intensificacidn Agricultura si Sequia Recarga de Acuifero 1420675 970777 419,904 38.19 .19 Cumgle Cumgle Cumgle Cumgle Buenas condiciones 638,167 2 181 [44.92%
28 000006 |Laredo 11 Laredo Produccién Intensificacion Agrculturs Si Sequiz Recarga de Acuifero 1,578,528 1,088,641 466,560 T7.04 7704 Cumple Cumple Cumple Cumple Buenas condiciones 709,075 22 1811 44.92%
20| 000007 |Laredo 12 Laredo Produccidn Intensificacidn Agricultura 1O Na idenificado Recarga de Acuifero 2209939 1,524,097 653,184 73.09 7309 Cumple: Cumple Cumple Cumple Buenas condiciones 992,705 22 WA [44.82%
30 | 000002 |Laredo 2 Laredo Produccién Intensificacion Agrcultura si Sequia Recarga de Acuifero 1,515,387 1,045,095 47838 22 59.37 Cumple Cumple Cumple Cumple Buenas condiciones 680,712 22 WA [44.929%
N 000004 |Laredo 6 Laredo Produccion Intensificacion Agricultura S Sequia Recarga de Aculfero 2,367,792 1,632,961 699,840 % 76 Cumple Cumple Cumple Cumple Buenas condiciones 1063612 2 1B 44.92%
32 000298 |Manuel Arévalo 2A E1 Porvenir Produccién No identificado Si Precipitacién Intensa Recarga de Acuifero 1,104,970 762,049 326,592 78.65 56.99 Cumple Cumple Cumple Cumple Buenas condiciones 611,822 8 331 55.37%
33| 000024 |Arboleda 1 [Tiuiilo Produccidn | Laguna estabiizaciin AR No No identifcado Recarga de Acuifero 631411 622081 ] 168 14.3 Cumgle Cumple Cumple Cumple Buenas condiciones 28,630 2 WA [4482%
3 | 000025 |Arboleda 2 Twiilo Produccién | Laguna estebilizacion AR O Na identificado Recarga de Acuifero 1,420,675 1,399,681 0 2923 1623 Cumple: Cumple Cumple Cumple Buenas condiciones 638,167 21 W41 [44.92%
3 | 000028 |California Victor Larco Herera | Produccidn | Laguna estabilizacian AR O Cambio de Calidad del Agua Recarga de Acuifero w77 933121 0 217 166 Cumple Cumple Cumple Cumple Buenas condiciones 460,683 2 uIE [4863%
36 | 000028 |ElGolf Victor Larco Herrera | Produccion Fugas Alcantarillado si ‘Aumento del nivel del mar Recarga de Acuifero 1.262 822 1.244 161 0 21 137 Cumple Cumple Cumple Cumple Buenas condiciones 614,111 22 1478 48.63%
37 | 000022 |Huaman 1 ctor Larco Horrera | Produceidn | Laguna estabilizacidn AR. si Auments del nivel del mar Recarga de Acuifero o717 933.121 ] 19.11 19.41 Cumgle Cumgle Cumgle Cumple Buenas condiciones 460,583 2 uIE [4863%
38 000031 |San Andrés 3 [Trujille Produccién Laguna estabilizacién AR NO No identificado Recarga de Acuifero 789,264 777,601 o 18 18 Sin Evaluacién Sin Evaluacién Sin Evaluacién Sin Evaluacién Sin Inspeccién 354 537 21 13811 44.92%
39 | 000023 |SanJosé ctor Larco Herrera | Produccion | Laguna estabilizacién A R 1o No idenificado Recargs de Acuifero 769,264 777,601 0 16.03 2418 Cumple Cumple Cumple Cumple Buenas condiciones 33,818 2 U7 [4863%
40 | 000033 |Vista Alegre Victor Larca Herrera | Produccion | Laguna estabilizacion AR si Aumento del nivel del mar Recarga de Acuifero 789.264 717601 0 16.38 412 Cumple: Cumple Cumple Cumple Buenas condiciones 383,819 22 178 [4863%
41| 000032 |Huanchaco Huanchace Produccidn Ho identficado si Aumento del nivel del mar Recarga de Acuifero 1420675 1,399,681 0 1741 1741 Cumple Cumple Cumple Cumple Buenas condicionas 620,075 1 320 |44.28%
a2 000038 |Manuel Arévalo 1 Ponenir Produccién | Drenaje Instalaciones Industriales NO Cambio de Calidad del Agua Recarga de Aculfero 1,420 675 1,399,681 o 94 94 Sin Evaluacién Sin Evaluacion Sin Evaluacién Sin Evaluacion Sin Inspaccién 786,628 8 331 55.3T%
43 | 000044 |VRH delaTore  [ElPonvenic Produccidn Ho identificado si Precipitacién Intensa Recarga de Acuifero 717 933121 ] 24.25 80.115 Cumgle Cumple Cumple Cumple Buenas condiciones 524 418 ] EET 1
44 | 000021 |Moche 2 Salaverry  [Moche Produccién | Laguna estebilizacion AR si Aumento del nivel del mar Recarga de Acuifero 1420675 1,399,681 0 232 1972 Cumple: Cumple Cumple Cumple Buenas condiciones 561,593 22 100 |3953%
45 | 000030 |Moche 3 oche Produccidn | Laguna estabilizacion AR o Aumento del nivel del mar Recargs de Acuifero 631,411 622001 0 19.98 223 Sin Evaluacién | Sin Evaluacidn |  in Evaluacién | Sin Evaluaciin Sin Inspeccién 249597 2 100 |39.63%

Fuente: Elaboracion propia (Datos de prueba para simular el Sistema de Monitoreo de la Explotacion y Manejo de Aguas Subterraneas para Consumo Humano en Trujillo Metropolitano)
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ANEXO 5. REPRESENTACION DE LOS MODELOS DE GEOPROCESAMIENTO
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Analisis Multicriterio de Datos Generales de los Pozos

:C'-‘ Anadlisis de Datos Generales de los Pozos

Model Edit  Insert  View Windows Help
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Fuente: Elaboracién propia
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Analisis Multicriterio de Datos Generales de los Pozos

jC'-‘ Andlisis de Amenazas de Desastres Maturales —

Model Edit  Insert View Windows Help
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Fuente: Elaboracién propia

100




ANEXO 6. MODELOS DE INFORMACION GEOESTADISTICA DE POZOS
(GESTION DE LAS FUENTES DE AGUA SUBTERRANEA EN TRUJILLO METROPOLITANO)
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Presentacion de Informacién Geoestadistica

El “Sistema para Monitoreo de la Explotacion y Manejo de Aguas Subterraneas para Consumo Humano en Truijillo

Metropolitano”, requiere del registro y actualizacion de datos segun las categorias de informacién del Modelo propuesto, para

luego realizar su procesamiento y analisis por multiples criterios.

Con datos de acceso publico y de prueba de 45 pozos de agua subterranea para consumo humano ubicados en Truijillo

Metropolitano, que se presentan en el Anexo 4, se ha simulado las bondades de la herramienta construida, con la generacién

de las geoestadisticas siguientes:

4
4
4

Andlisis de los Datos Generales de los Pozos (PG_01_Analisis_Multicriterio_Datos_Generales_Pozos.mxd).
Andlisis de la Infraestructura de los Pozos (PG_02_Analisis_Multicriterio_Infraestructura_Pozos.mxd).

Andlisis de la Implementacion de los Pozos (PG_03_Analisis_Multicriterio_Implementacion_Pozos.mxd).
Andlisis de Factores de Contaminacion en Pozos (PG_04_Analisis_Multicriterio_Contaminacion_Pozos.mxd).
Andlisis de Posibles Amenazas de Desastres en Pozos (PG_05_Analisis_Multicriterio_ Amenazas_Pozos.mxd).

Andlisis de Calidad del Agua Subterranea para Consumo Humano (PG_05_Analisis_Multicriterio_ Amenazas_Pozos.mxd).

Se ha integrado informacion alfanumérica (datos), gréafica (cuados estadisticos) y espacial (expresadas en mapas

georreferenciados), como se aprecia a continuacion:
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Analisis Multicriterio de Datos Generales de los Pozos

50 100%

= L~ Interpretacion:
:: 76% =""'"" e '
3 > e En la informacion presentada se
30 observa que existen 45 Pozos
2 20 registrados de Tipo Produccion, de
20 los cuales el 76% (34) de los Pozos

estan siendo Utillizados para la
produccion de agua para consumo
humano, y que el 24% (11) de los
Pozos se encuentran en estado
Inoperativo.

Tio da Pozo m— , ASJmlsrno, se aprecia que existen

EstadodelPozo | 9 °'?f,’)““‘° | S mas de 8 Pozos que superan los 45

Antigiedad i ' afios de antigiiedad, de los cuales 5

se encuentran operativos; incluso es

posible identificar cada caso segun
la ubicacién geografica del Pozo.

Esta informacion adquiere
relevancia porque permite a los
profesionales encargados de la
gestion de las aguas subterraneas
adoptar las acciones  que
corresponda, como rehabilitacion,
acondicionamiento, o mejoramiento
de los Pozos.

o B e o o0 @ v v s o0 -

Fuente: Elaboracion propia (generado con datos de prueba)
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Analisis Multicriterio de Infraestructura de los Pozos

50 100%
45 Layenda
45
TE% [ RS
40 M - Eatacha du bt s
35 | PR

20
20
15 168%
T%
a8 B
10 8 g
o B B R 1 il -
o o ] ] ] ] []
2=(5 ==15 ==30 ==45 =45 ==5 ==15 <=30) ==45 =45 =05 =15 <=30 ==45 =45

Bueno Regular Malo
Produccién

Tipo de Poro
Estado de Infraesinsciura

N*de Porcentaje

Rango de antigledsd | oot L
mﬁﬂ 45 100
Baseno 8 18
== 05 & 13
== 15 o 1]
== 30 1 2
<m 45 1 2
= 45 o 1]
Regular 24 76
<= 05 o 1]
“=15 o @
== 50 3 13
<= 45 20 A
= 45 8 18
Maks 3 T
== 05 o 1]
== 15 o 1]
== 30 1 2
<= 45 2 4
= 45 o 1]

Fuente: Elaboracion propia (generado con datos de prueba)
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Interpretacion:

En la informacion presentada se
observa que existen 45 Pozos
registrados de Tipo Produccién, de
los cuales solo el 18% (8) de los
FPozos estan con Buena
Infraestructura fisica, y que el 76%
(34) de los Pozos estan con
Infraestructura fisica Regular; vy que
un 7% (3) Pozos estan con
infraestructura fisica en mal estado.

Asimismo, se aprecia que de los 31
Pozos con mas de 30 afios de
antigledad, estan con estado de
Infraestructura fisica Bueno (1),
Reqgular (28) y Malo (2).

Esta informacién es importante
porque permite a los profesionales
encargados de la gestion de las
aguas subterraneas priorizar las
acciones de mantenimiento de la
infraestructura fisica, para dotarle
de seguridad y sanidad exigida, y se
gestione los recursos financieros
necesarios.



100%

Analisis Multicriterio de Implementacion de los Pozos

-

Leyenda

- Tipo de Pozo

- Estado de Implementacion

- Antigliedad

2
1 F
- L]

<=05 <=15 <=30 <=45 =45 =05 <=15 <=30 <=45 =45 =05 <=15 <=30 <=45 >45\

Bueno | Regular

Produccion

Malo

Tipo de Pozo

Estado de Implementacién

N°de Porcentaje

Rango de antigiiedad poze8 (%)
Produccion 45 100
Bueno 13 29
<=05 6 13

<=15 0 0

<=30 0 0

<=45 5 11

> 45 2 4
Regular 29 64
<=05 0 0

<=15 0 0

<=30 7 16

<=45 16 36

> 45 6 13

Malo 3 7
<=05 0 0

<=15 0 0

<=30 1 2

<=45 2 4

> 45 0 0

Fuente: Elaboracion propia (generado con datos de prueba)
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Interpretacion:

En la informacién presentada se
observa que existen 45 Pozos
registrados de Tipo Produccioén, de
los cuales solo el 29% (13) de los
Pozos estan con Buena
Implementacion Operativa, y que el
64% (29) de los Pozos estan con
Implementaciéon Operativa Regular;
y que un 7% (3) Pozos estan con
Implementacion Operativa en mal
estado.

Asimismo, se aprecia que de los 31
Pozos con mas de 30 afios de
antigledad, estan con estado de
Implementacién Operativa Bueno
(7), Regular (22) y Malo (2).

Esta informacion es importante
porque permite a los profesionales
encargados de la gestion de las
aguas subterraneas priorizar las
acciones de renovacion de equipos
y accesorios, para asegurar la
operatividad en la produccion de
agua para consumo humano en
términos de cantidad.



o 2 " » " YTige de Poze e centale ] 70 9 Poze x
Anélisis Multicriterio de Factores de Riesgo de ExtadoduPoco el R el
ir1g0 de Comaminican iesge de Comtaminacion )
Contaminacion [Prodsnicn 450 | Prodxsin TR
Incperatve Temporal 1 2 Loizado Rl i
Seneemientoin situ | 0 o idsctificado 1 2 1o I0er8acass s 1
Laguna ostabilizacion AR wes— 10 Fugas Alcantaniado 4 ° Fogas Acantwilac 2 ]
Intonsificacion Agncultura s § Flghs de 1angues de smacenaments 0 0 Fugas de tangaes de aimacerarmeento o o
Infiltracion de rios con contaminacion | © Depdrstn basurs / releno santano 0 0 Deplato basura / reflero santaro 0 0
N tostel et B A Crenye de grangas 0 0 Orenaye de grargas 0 0
§ adlaled — Crenae rialacicoes ndurrales 2 4 Deenye Frstascores nasstnans 8 3
z Drenge de granjas 0 @ rios con 0 0 de cios con 0 0
= Depdsito b ! rel "l ] Intonsificacién Agncutra 2 4 reensfcacdn AgCutiny 8 8
Fugas de tanques de aim 0 |0 Loguna estatdizacion AR 2 4 Laguns esabdzacon AR 10 n
Fuges Alcantariliedo = 2 S e & g 0 T 2 2
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Interpretacion:

ambiental como Lagunas de Estabilizacion de Aguas Residuales (10), Intensificacion de la Agricultura (8), Drenaje de Instalaciones
Industriales (6) y Fugas de Alcantarillado (2).;y que el 24% (11) de los Pozos en estado Inoperativo Temporal se tiene a Lagunas de
Estabilizacion de Aguas Residuales (2), Intensificacién de la Agricultura (2), Drenaje de Instalaciones Industriales (2) y Fugas de
Alcantarillade (4). Existes 9 Pozos a los cuales no se ha identificado los factores de contaminacién ambiental a que estan expuestos.

Con esta informacion los profesionales encargados de la gestion de las aguas subterraneas les permite priorizar acciones para reducir o
minimizar los impactos negativos de contaminacion segun los factores a los cuales estan expuestos.

Fuente: Elaboracion propia (generado con datos de prueba)
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Interpretacion:

Se observa que existen 45 Pozos de Tipo Produccion, donde el 76% (34) de los Pozos Utilizados estan expuestos a amenazas de desastre
naturales como Cambio de calidad de agua (11}, Sequia (5), Aumento del nivel mar (5), Precipitacion Intensa (3) v Huayco (2); asimismo, el
24% (11) de los Pozos en estado Inoperative Temporal se ha identificado a Cambio de calidad de agua (5), Aumento del nivel del mar (1).

Existes 13 Pozos a los cuales no se ha identificado posibles amenazas de desastres naturales.

Esta informacidn es importante porque permite a los profesionales encargados de la gestion de las aguas subterraneas priorizar acciones
para reducir o minimizar los impactos ante las amenazas de desastres naturales que puedan presentarse.

Fuente: Elabaracién nronia (aenerado con datos de nrueba)
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Interpretacion:

Segun la evaluacidn de calidad del afio 2016, de los 45 Pozos de Tipo Produccion, el 76% (34) de los Pozos Utilizados, el 73% (33)
cumplen con los LMP de agua para consumo humano, y el 2% (1) de los Pozos no ha sido evaluado, por haberse habilitado recientemente;
asimismo, el 24% (11) de los Pozos en estado Inoperative Temporal que 11% (5) cumplen con los LMP v 13% (6) no han sido evaluado.

Esta informacidn es importante porque permite a los profesionales encargados de la gestion de las aguas subterraneas monitorear
permanentemente la calidad del agua que se produce, para asegurar que se cumple con los LMP exigidos por la normatividad, y adoptar
acciones preventivas en caso se detectaran variaciones en los parametros de calidad que de evaldan .

Fuente: Elaboracion propia (generado con datos de prueba)
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ANEXO 7. FORMATO DE LA ENCUESTA
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Encuesta a Directivos y Funcionarios de la EPS
[

La presente encuesta se aplica a personal y ex-colaboradores de la EPS que tienen/han tenido relacion directa o indirecta con la gestion de las fuentes de agua
subterranea en Trujillo Metropolitano, y ex-trabajadores que han interactuado con el "Sistema para Monitoreo de la Explotacion y Manejo de Aguas Subterraneas para
consumo humano”, a fin de evaluar las bondades de la "Herramienta tecnoldgica integrada para el Monitoreo de la Explotacion y Manejo de Aguas Subterraneas” y su
contribucion a la "Gestion integrada de las fuentes de agua subterranea para consumo humano en Trujillo Metropolitano”, solicitandole la mayor objetividad y
transparencia en las respuestas que brinde, lo que contribuira a un mayor acercamiento con la realidad.

Preguntas de alcance general:

1. Especifique su Nivel Laboral gDirectivu gFuncmnario

Hasta 30afios Mas de 30 afios

2. Indique el rango de afios de servicio en la EPS Hasta 10 afios Hasta 20 afios

3. Especifique su relacion con la gestion de aguas subterraneas éDirecta élndirecta

4. ;Considera que el agua subterranea es estratégica en la gestion de la EPS? =l NO Forgue:

Preguntas sobre las bondades de la Herramienta Tecnolégica:

¢El Sistema da soporte, de forma integral, a un campo de accion estratégico de la EPS que  Totalmente En
5. . . De Acuerdo
requiere atencion? de Acuerdo Desacuerdo
6 ¢El nivel de detalle de los datos sobre la gestion de la explotacion y manejo del agua subterranea | Totalmente De Acuerda En
" que maneja el Sistema integra los procesos criticos y vinculantes? de Acuerdo Desacuerdo
7 ¢ La estandarizacion y parametrizacion del Sistema facilita el analisis de la informacion asociada a | Totalmente De Acuerda En
" la gestion de la explotacion y manejo de agua subterranea? de Acuerdo Desacuerdo
8 ¢ El analisis multicriterio y geoespacial que brinda el Sistema permite la interrelacion de los datos | Totalmente De Acuerda En
" asociados a la gestion de la explotacion y manejo del agua subterranea? de Acuerdo Desacuerdo

Preguntas sobre la contribucién con la Gestidn Integrada de las Aguas Subterraneas:

9 ¢El uso del Sistema reduce esfuerzo y tiempo del personal que tiene relacion, directa e indirecta, | Totalmente Sy— En
" con la gestion de la explotacion y manejo del agua subterranea? de Acuerdo Desacuerdo
ALEl nivel de integracion de datos generales, infraestructura, explotacion y manejo manejo del | Totalmente En
10. i ., . De Acuerdo
agua subterranea, facilita el analisis para la toma de decisiones oportunas y fundamentadas? de Acuerdo Desacuerdo
11 i Los datos que requiere el Sistema involucra a todas las unidades orgéanicas que tienen relacion | Totalmente De Acuerda En
" con gestion de la explotacion y manejo del agua subterranea? de Acuerdo Desacuerdo
12 ¢ El Sistema facilita la gestion de informacion y del conocimiento para implementar estrategias : Totalmente De Acuerda En
" orientadas a la sostenibilidad de las fuentes de agua subterranea en Trujillo Metropolitano? de Acuerdo Desacuerdo
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GLOSARIO DE TERMINOS

Agua potable o agua para consumo humano: se denomina al agua que
puede ser consumida sin restriccibn para beber o preparar alimentos
(Wikipedia, Internet).

Capacidad especifica: relacion que existe entre la produccién del pozo,
medida en litros por segundo y su correspondiente abatimiento por metro
(Ips/metro) (http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/2706/Capitulo2.pdf).

Contaminacion: es un cambio perjudicial en las caracteristicas fisicas,
quimicas o biologicas del aire, la tierra o el agua, que puede afectar
nocivamente la vida humana o la de especies beneficiosas, los procesos
industriales, las condiciones de vida del ser humano y puede malgastar y

deteriorar los recursos naturales renovables (ODUM 1972).

Datum Geodésico: Es un Sistema de Referencia Geodésico definido por la
superficie de referencia precisamente posicionada y mantenida en el
espacio; y es generada por una red compensada de puntos. Se define como
un conjunto de pardmetros que especifican la superficie de referencia o
sistema de referencia de coordenadas utilizado por el apoyo geodésico en el

calculo de coordenadas de puntos terrestres (Normas Técnicas del IGN).
Desarrollo sostenible, es el desarrollo que satisface las necesidades
actuales sin comprometer la capacidad de futuras generaciones de

satisfacer sus propias necesidades (Informe Brundtland 1987).

Gasto o Caudal, es el volumen de agua que produce un pozo en la unidad

de tiempo, se expresa en litros por segundo (I.p.s.).
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10.

11.

12.

13.

Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH), se define como “un
proceso que promueve el desarrollo y gestién coordinada del agua, la tierra
y los recursos relacionados, con el fin de maximizar el resultante bienestar
econdémico y social de forma equitativa y sin comprometer la sostenibilidad

de ecosistemas vitales” (Global Water Partnership).

Nivel estatico, es la distancia vertical medida en metros, desde el brocal del
pozo hasta el nivel libre de agua cuando no esta siendo bombeado; es decir,

es el nivel en el cual se estabiliza el agua dentro del pozo.

Nivel dinamico o de bombeo, es la distancia vertical medida en metros,
desde el brocal del pozo hasta el nivel al cual se mantiene el agua cuando
es bombeada a cualquier velocidad. Este nivel es variable y cambia de
acuerdo al gasto que esta siendo extraido.

Nivel de Recuperacion, son las distancias verticales medidas en metros
desde el brocal del pozo, hasta los niveles libres del agua a partir del
momento que fue suspendido el bombeo y alcance su estabilizacion.

Politica y Estrategia Nacional de Recursos Hidricos (PENRH), elaborada
en el contexto de la Agenda 21, esta orientado a compartir una vision
prospectiva comun en materia de recursos hidricos, entre los principales
agentes econémicos y sociales del pais, impulsando la ejecucién de
acciones estratégicas socioeconémicas integrales, constituyéndose en el

marco de referencia para la interaccion conjunta del sector publico y privado.
Recarga de acuiferos, se denomina recarga al proceso por el que se
incorpora a un acuifero agua procedente del exterior del contorno que lo

limita (Custodio Gimena 1998).

Recuperacion, es el lapso medido en la unidad de tiempo, que tarda en

estabilizarse el nivel de recuperacion.
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