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CAPITULO I

INTRODUCCIORN

OBJETO DEL CURSO.-

Las aguas subterriéneas constituyen el recurso mineral més
importente que se extrae anualmente de debajo de la superficie
de la tierra y es indudable que no hay otro recurso mineral més
esencial para la vida. Una gran cantidad de agua para usos deo
aésticos, industriales y agricolas, se toma de las corrientes -
subterrimneas.

Es may importante conocer el potencial hfdrico en una de=-
terminada sona, para poder llevar a cabo cualquier programa de
desarrollo, ya sea urbano, industrial o agricola.

El agua subterrédnea se ha utilizado deade la antiguedad,
en forma de manantiales, donde se encontraba més fresca, crista
lina, sena, etc. siendo la preferida por los habitantes de aque

llas épocas. Actualmente esa preferémcia se acrecienta més de

bido a las exigencias de la vida moderna que depandan cualidades
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tales como: calidad, fécil acceso, privacidad de uso, dispo-
nibilidad del caudal, etc.

Esta importancia, ha determinado que se lleven a cabo eg
tudios para aprovechar al mdximo los recursos de aguas subte-
rréfeas y que se formen organismos especlaligados para reali-
sarlos. PEn el Perd existe una oficins de este tipo llamada -
Comisién de Aguas Subterréneas perteneciente a B Direccién -
Irrigheién-linisterio de Fomento y Obras Piblicas.

El presente trabajo, se relaciona a este importante aspec
to, tema que esth tomando gran impulso, en la Facultad, y que
ha sido hasta la fecha poco estudiado.

El lugar escogido, es la szona de los Valles de Sechin y
Casma. Lugar que actualmente es muy estudiado y con bastante
interés por la Direccidén de Irrigacién, ademés por que se pu
do aprovechar que la Comisién de Aguas Subterréneas iba a lle
var a cabo estudios en esta sona donde se pudo hacer los tra-
bajos de campo, conjuntamente con los Ings. Abele y Rodrigues,

pertenecientes a agquella dependencia estatal.

El estudio se refiere a la evaluacién general de los re-
cursos en aguas subterrdneas en los Valles de Sechin y Casma,
la éemanda de agua y realizar un balancé hidrolégico de 1la

sona.



ESTUDI ORES .=

En aguass subterrdneas no se ha realizado, hasta que la
Comisién de Aguas Subterréneas, en Octubre realizé el Estu-
die, donde pude estar presente.

En Agosto de 1958 el Ing® Mario Cumeo M. del Departa—
mente de Estudios de Campe, Direcciém de Irrigaciém, reali-
86 el reconocimiento de la Cuenca, con la finalidad de ubi-
car vasos naturales propicios para el almacenamiento de a-—-
guas de avenida, a fi{n de regular el riego. En sus conclu=-
siones pone de manifiesto que no encontré lugares apropia—
dos para embalsar veléamenes de agua suficiente. Finalmente
recomienda el uso de agua del subsuelo.

En 1964 los Ing®s. Cerna y Quiroz, del Departamento de
Estudios Agrolégicos, llevan a cabo un estudio de recursos
fi{sicos y econémicos del Valle de Sechin, recomiendan la
constreccién de un canal de derivacién del rio Casma al rio
Sechin.

En ese mismo afio el Ing® Luis Nazario del Departamento
de T'studios de Campe, Direccidén de Irrigaciém, realizé el
traso para el canal de derivacién del cansl recomendedo.

En 1965 el Ing® Arrayo, de la Divisién de Obras de 1la
misma Direccién, se ha encargado de la construccién del ca~-
nal.
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: STIGACIONE CANPO o=
Cemo base topogréfica para este estudio s& ha utilizado
el mapa a la escala 1:100,000 del Instituto Geogréfico Mili-

tar, denominado Casma - a.

También se ha utilizade el mapa a la escala 1:200,000
del I ‘Gouo

Ia nivelacién de los pozos de la zona de Sechin la rea-
1is6 la Comisién de Aguas Subterréneas del Ministerio de Fo-
mento. Ia nivelacién de los posos de Casma Baja, fué realiza
da por la Comisiém N° 4 de la Direccién de Irrigacién del mig
mo Ministerio.

Para la prospeccién hidrolégica de los pozos se conté -
con el siguiente equipo:

- Sonda eléctrica

- Winchas de 25 y 2 m.

- Termdmetro

- Papel sensidble para el pH

~ Frascos de pléstico paramussiras de agua.
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Al Ing® lLuis FNasario, de¢ 12 Divisién de Estudios y Dise
fios de la Direceién de Irrigacién, Ministerio de Fomento por
la colasboracién en este trabajo, asf como por los datos pro

percionados sobre la sona del estudio.

Al Servieio de Agrometeorologfa e Hidrolog{a, del Minis-
terio de Agriculturz. A 1la Direcciﬁn General de Meteorologia
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CAPITULO II

GEOGRAFIA

UEICACJOH. -

La aona en estidio pol{ticamente esté comprendida dentro
de la juridiccién de la provincia de Casma, Departamento de
Ancash.

Geogrfficamente, estf{ ubicada entre los 78°05* y 78°23'
de longitud Oeste y entre los 9°19' y 9°34°* de latitud Sur; -
es decir comprende las Quebradas de 1os Rios Casma y Sechin y
la parte baja del Valle de Casma, desde la Carretera Panameri

cana hasta el mar,

Bl 4rea del estudio estd atravezada por la Carretera Pa~-
nanericana en wna longitud de 20 kms. iniciéndose édsta a 1la
1a altura del km. 360. Fxiste otra carretera de gran importan
cia que es una via de penetracién a la Sierra, la que partien-
de de Casma finalisa en Huaras, ciudad que también estéd unida
a toeds la regién del Callején de Huaylas. TEsta situacién geo-
gréfica y vial determina en la zona condicicnes faverables pa-
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ra una buena actividad comercial, la que en el futuro puede
ser meojorada en dese a un adecuado desarrolle agropecuario -
de la regién.

El clima de la gona corresponde al de Desierto Sub-tropi
cal, caracterisad por escesa pluviosidad y temperaturas me—
dias anuales del orden de 13°6 con pequefias oscilaciones anua
les y octacionales; d4dndose el caso que en la parte alta las
temperaturas son miés elevadas y hay mayor ntmero de horas de

sol.

PRECIPITACION g
1a precipitacién pluvial es casi mula durante tode el a-

fie y 12 humedad relativa es mds 0 menos constante variando en
tre 74 $ y 81 % con un promedio anual de 78 %. Las temperatu
rag promedio mensuales var{an entre 16°3 y 23°8.

IEUPERATURA , -

Dade que en la gona no existen estaciones de importancia,
rare les fines del presente estudio se han tomado en cuenta -
los dates meteeroldgzicos odtenidos en las estaciones de 2° or-
den de Nepefia y Culedbras ubicadas aproximadamente a 20 kms. al
Norte y 25 kms. al Sur de Casma, respectivamente.



TEMPEBATURA MEDIAS MENSUALES
ESTACION DE NEPERA ESTACION DE HUACATAMBO
ARos Afos
.E h -o._—-_m.ul.lmm.um
Enere - 20,9 23.3 22.1 - 21,3 241 22,7
Febrereo 23.6 22.8 24,5 23.6 21.9 24,5 24,7 23.7
Marse 24,0 23.3 24,6 24,0 2l.5 24.8 24.9 235.7
Abril 20,0 22.6 - 21.3 20.5 23,6 22,0 22.0
Mayo 17.7 21.2 - 19.4 17.9 22.4 19,3 19.8
Junio 16,8 18,5 18.1  17.8 17,0 21.2 16,9 18.4
Julie 16,3 17.6 17.6 17. 16,9 21,0 16,3 18.1
Ageste 15,9 16,8 16.1 16,3 16.0 19.3 14,8 16.7
(Betiembre 16.3 16.0 17.0 16.4 15.6 179 15.0 16.2
Ootubre 16,6 16,9 18.3 1742 16,8 18,5 18.4 17.9
17.4 17,3 18.7  1T.8 i7.0 19.3 18.6 18.3
- 4aiembre 17.9 19.2 20.8  19.3 18.5 2.7 19.8  20.0
oiime e e —-




POBLACION, =
De acuerdo con los resultados preliminares del Cendo de

Poblacién de 1961, publicados por la Direccién Nacional de
Estad{sticas y Censo, la provincia de Casma tiene una pobla=-
ciém total de 26,600 habitantes, de los cuales 11,3839 perte-
necen al sector urbano y 14,761 al rural.

CTIVIDAD AS, =
La siguiente es 1la forma como se reparte las activida--
des hunanas principalmente en ¢l departamento:

Agricultura 57.92°%
Mineria 5.12 %
Industria 13.80 %
Servicios 1.11 %
Comercioe 11.22 %
Finanzas 0.31 %
Diversas 6.97 %
Gebierno 2.70 %

En la zona en estudio 1la Agricultura involucra directa e
indirectamente al 85 % de la poblacidn.

MERCADOS o~

Ies principales cultivos son el meiz y el algodén, el ma
is se comercia prinecipalmente con Lima, para los Molinos y F§
© bricas de derivados. El algodén se comercializa con Huacho -

en las Desmetadoras.



CAPITULO IIT

GEOLOGIA

ESTRATIGRAPIA.-

En la sona se presentan las siguientes estructuras:

a) Cempleie voléfnico detrffico: Es la prolengacién diree-

ta de la faja sedimentaria cerrada entre el batolito y
las orillas del Océano Pacifico.

Se conoce oon el nombre de Formacién Casma. Formado por
derrames volcénicos andesiticos interestratificados con
sedimentos calcéreos, se le asigna una edad pertenecien
te al Cretécico Inferior. Tiene una potencia médxima de
1,000 metros. Se ha tomado una seccién de esta forma—
cién donde se indica el tipo de rocas que lo forman,

previogs.- V. Bena
vides (1956) y J.J. Wileon, a la lus de sus secciones y
reconogimientos en el centro del Perd, eatablecen la si
gaiente secuencis, incluida en a1 término del Grupo Goy
arisquisca:
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Po; én Chim§: Cuarcitas gruesas, macizas, blancas, dni
co fosil plantas.

Formacién Santa: Calizas y lunitas negras. Espesor maximo
unos 80 metros.

Formacién Carhuag: Areniscas finas y lutitas, color rojo.
Intercalaciones de calizas v yeso (raro).

Forpacién Farrat: Cuarcitas muy desarrolladas en el Norte

Yy Centro del Peri, parecidas a las del Chimi,
En la zona de Casma, la faja sedimentaria oriental, muy ¥+

bien desarrollada, no se encuentra, ya que no tiene todas
las formaciones. Los inicos términos representados son
los términos medios. Las calizas inferiores de la forma-
cién Santa y las lutitas y areniscas marrones de la Forma
cién Carhuas. Se le conoce con el nombre genérico de For
macién Santa-Carhuas, Tiene una potencia méxima de 500

metros. Pertenece a la edad, Cretaceo Inferior.

Coptira voleénica guperior: Grupo Calipuy.- FEste grupo -

se encuentra hacia las nacientes, ¢l material volcénico -

que ko constituye es el siguiente:

l.~ de diferentes tipos de lavas: Andesitas, dacitas, rig
litas, basaltos, etc.

2.- de importantes espesores de tufos.

3.= algunas veces de rocas medio intrusivas que dan unos
tufos muy alterados. Este grupo puede tener una po-
terncia de 1,200 metros. Pertenece al Terciario.



d) Formgciones Cuaternarjag: Formado de la combinacién de

los siguientes factores:

l.- Productos Rélicos

2.~ Productos de relleno desérticos
J.= Productos Aluviales

Este material constituye el aluvién de los rios as{ co-

mo transgresiones marinas, la accién del mar y la erosién
eflica. st formada por grava mezclada con arena, tam-
bién presenta material arcilloso. Tiene como potencia =

pdxiwa 200 metros.

e) Rpceg Intrusivap: ILas rocas intrusivas que afloran en
la sona forman parte del batolito de la costa, intruyen-

do a las rocas volcénicas y sedimentarias,

Este intrusive, esté formmdo principalmente por granitos,
dioritas y granodioritas.

Por eonsiderarse esta intrusivo como parte del datolito -
d4e la costa, se le asigna una edad entre el Cretdcico Su-
perioyr y Terciario Inferior.

COQMPORTAMIENTO ACUIFFRO DE LAS FORMACIORES,-
Ia serie estratigréfica se extiende desde el Cretacico
Inferior hasta 6l Cuaternario.

Le formad én Casma, no presenta condiciones acufferas,

los materiales volcénicos intercalados con lucitas no permi-



ten la acumulacién importante de agua subterrénea.

La Pormad én Santa-Carhuas, formada por calizas y lu-
titas con areniscas marrones, s6lo en caso de la existencia
de cavernas, podré almacenar cantidades respetables de aguss
subterréneas, por lo tanto resulta un acuifero con muchas -
1imitaciones.

El Grupo Calipuy, es un material volcénico, formado de
lavas, tufos y rocas-extrusivas, no son caracteristicos, im

portantes en almacenar agua subterrédnea.

Las rocas 1ntrusivas; 86lo en caso de estar muy falla-
do podria almacenar agua, las condiciones de estas‘rocas in

dican que tienen pocas posibilidades como acuffero.

Las formaciones cuaternarias, son por tanto, las Uni--

cas que pueden contener cantidades respetables de agua sub-
terrénea.

La geomorfologia de la zona, estéd constituldes por tres
terrasas, que seé observan nitidamente al S.E. de la ciudad
de Buenavista, a unos d4os kms. de esta localidad, las -

que que presentan las sigulentes caracteristicas:

Texxasze 1.~ constituida por material aluvial grueso,

que forma el lecho del rio.
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Terrags Il.- formada litoléglcamente por cantes medip
noe, casoaje, grava, englodadas en matris arinesa, interce~
ladas oen pequefics lentes limo arcillosos, se odbservan tap
blén rasges arcillosve.

Iaxxase IlI,- farmada por cantos de mayor tamafio cu-
ya matris lime eremosa parcialmente se encusntra alterada.

Do estas tres terrasas, la terrusa II (intermedia) es
1a que presenta ocondiciones més favorebles para la explota-
cién Ge aguas sudbterrénens.

Consilerando una seccién orientada de Oeste a Tate, Pay

tiendo desde la costa y siguiendo la quebrada del Rio Sechin,
sezvird de soporte geoagrifico. a la descripeién.

a) Playa de guijarros, muy estrecha, después se encuen~
tre el primer ealadénm oosteflo de rocas volodnicas oscuras, -

luego aparece un granito blanco cubierto de arena.

Sin tener en cuenta los fasctores metereolégicos, es ne-
cesario comprender de donde pudo llegar la enorme cantidad de
are a que 80 ha 140 acumulande sodre un ancho de 10 a 20 kms,
El perfil aotual de la costa no permite la explicad én de la
proveniencia, de manera que los geenorfélogos se rehccen a
1as antiguss lineas de playas ligadas a una regresién cucter-
naris que data del d1timo periocdo glacial andino. Fnormes A-
Yoas deltaicas  ricas en arenas aluviales retrabajadas por .



el mar fueroa descudbiertas y atacadas por la fuerte ero-
eién edlica. Bajo la acciém del viento, esta arena habria -
remcutado lad depresiones costefiag. Después del méximo de
la Gltima glaciacién uvna gran transgresién marina al mismo
tiempo que cortaba las sonas alimentadas en material eéli-
co de sus manantiales se ha extendido sobre los altos fon-
dos arenosos en pequefias islas unos fragmentos de la cade~
na costefia, dibujando de esta manera el perfil de la costa

arenosa actual.

lMds al easte del perfil estudiado, se presentan los -
primeros versantes de la Cordillera Negra. Se trata pri
mero de pequefias islas enteramente graniticas, luego un
material volcdnico sedimentario plegado, muy fracturado.-
El ffe de estos cerros estd undido en las arenas prove——

nientes de 1a costa 0 en inmensos glacis de relleno deser
tico ineclinados de 9 a 10°

Una matris avrgiloarenosa, poco abundante envuelve u-
nos fragmentos rocosos sin alguna clasificacién., Unas eg
casas, pero muy violentas lluvias habrian prevocado 1la
formeecién de estas capas pedregosas, gue ocupan las Pam—-
pas de Rosario.

Ca gona actualmente no recibe ninguna lluvia, y a
ceusa de su porosidad relativamente limitada con las cer-
canas arenss no puede retener la humedad temporal traida

por las brumas del inviermo.
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La masa batolitice superior estéd caracterisada por un
sistema de rocas convexas cubiertas por depésitos de pen—

dientes arenosas,

- [i49 al este tedavia, los afloramienteos de granito -
estan druscamente interrumpidos por una faja de terrenos sg
dimentarios orientados RW=-S:, En esta: sona hay fuertes 1lly
vias ontre Diociemdre y Abril, las infiltraciones provocan -
los deslices de terreno a fuerte matris argilosa, que colan=-
dose on loe valles estrechos ee transforman en aluviones ©
huaycoe, estas laves arrebatan las enormes bolas de granito, .
los bloques de guijarros, provocando, los rellenos aluviales
de caractey desértico. las lluvias del afic 1925, provocaron
un huayoo que destruyé la aldea de Quillo, reconstruida mnés

tarde sodre ¢l antiguo lugar.

Nés al este 86 oncuentran las crestas de la Cordillera
Negra. Un muro de terrenos volcénicos muy duros se dleva -
‘wugsaszente encima de la franja sedimentaria de relieves -
suy flojos. Forasndo la cobertura de 1la Cordillera Negra -
una enarne cape de lsvas y cenisas llega a desbordar hasta -
108 linites orientales de la rogién estudiada,



LEYENDA GEOLOGICA DE CASMA

ERA SISTEMA SERIE COSTA CORDILLERA
OCCIDENTAL ,
Defésitos Depésitos alu-
Ceno- Cuater- Superior Cé8licos Q.a viales Q.al
zoico narie. Medio Aluviales Q.al
Inferior Yy marinos Q.m.

_--Dics.An_g.-- -=-=PDisc. Ang.----
Terola | ’ Vélcanico Calipy
rio. Kti-vca.

-= Disc. Ange.----

Superior

Creta- '

Meso- | Inferior Pormacién Formacién Santa-Car
ceo
golce Caama huas Ki-saca

Ki-v8cas

NQTA1 En el terciario Inferior existe reca intrusiSa Gransdierita - Dierita
Kp141/KTi-gd  Granito e Intrusivo Hipabisal.



CAPITULO IV

DISTRIBUCION DE LAS TIERRA DE CULTIVO

XTENSION DE LAS TIERRAS.-

El total de hectéreas estudiadas ha sido 8,}05, perte=-
neciendc 4,050 Has. al valle de Sechin con 2,600 Has, culti
vadas 'y las #;055 Hag.rextantes a Casma con 2,590 Fas cul-
tivadas en la parte haja.

EECESIDAD DE DEERAJE,~

En la parte baja del valle de Casma, se ha podido ob—
servar que cerca de 1,500 has. se estan salinigando progre-
sivamente consecuencia de la napa fredtica muy cercana a
la superficie debido a la topograffa especial que presenta
la sona, que se caracterisa por ser casi plana y con pen—
diente del orden de 5 por mil, que no permite la construccién
de un sistema de canales de evacuad én por que estos llegan
al mar a un nivel més bajo que éste, es decir, que no se -

puede evacuar el 8¥eescide agua por el sistema de gravedad;

as{ miemo esta situad én se ve agravada por el uso indiscri
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minado del agua en la época de abundancia y por la naturale-
ga de los suelos cuya textura es pesada y de permeabilidad

lenta.

Estas tierras que son salinas y deficientes en drenaje
son técnicamente factibles de ser recuperables, aunque su -
costo puede ser relativamente alto por la. obras que deberén
realisarse, pero afin asi, las tierras tendrén suficiente ca-
pacidad de pago para justificar cualquier inversién que se
haga en ese sentido.

El mejoramiento consistiria en un sistema de drenaje y
lavado de las sales solubles como cloruros y sulfatos de so-
die gque son facilmente eliminables.

DISTTIBUCION DE LA TIFRRA Y TENENCIA,-

El Valle de Casma propiamente dicho -« sin considerar -
las guebradas de Pariacoto y Yautén -~ tienen una extensién -
de 7,325 has., distribuidas entre 171 fundos y 165 propieta--
rios, segin el Padrén de Regantes.

Del total de fundos, 34 son menores de 1 ha. represen-—
tan ¢l 10.88 % de las propiedades, ocupan el 0,32 % del &rea
y tienen un tamafio promedio de 0.68 Has, sin emdbargo, toman-
do en consideraci én su extensién y ndmero, puede decirse que
‘dichos fundos no tienen mayor significaci én econémica por
cuanto no constituyen unidades agrarias de produccién y su
incidencia porcentual aobre el drea total del valle es rela



tivamente baja.

Continuando con el anflisis de los minifundios, exis-
ten 47 fundos con un tamafio promedio de 2.6 Has., los que
en conjunte ocupan una superficie de 122.4 has., 0 sea el
1.67 % del érea ¥otal y representan el 27.49 % del nimero
de fundos.

Ambos casos evaluados en conjunto, arrojan cifras que
ya tienen sifnificacién desde el punto de vista social; es
to oo; que hay 81 agricultores - cabezas de familia -« que
no poseen una suficiente extensién de tierras como para -
considerar su actividad agricola econémicamente suficiente
para sustentar un nivel de vida aceptable y por ende una a
decuada cendiecién social.

En lo que respecta a la pequefia propiedad, hay 27 .fun
dos cuya extensién oscila entre 6 y 10 Has. con un tamaflo
promedie de 7.73 Has. y que ocupan el 2.85 % del 4rea del
valle. Este tipo de chacras, por sus dimensiones, por las
condiciones eocolégicas del valle y su ubicacién con respec
to a 1as vias de comunicacién, podria constituir la unidad
agricola minima giempre que los recursos de agua de regadio
fuesen sufioientea; condicidén que en las actuales circuns-
tancias no se cunplen por el régimen irregular del rio Cag

G Considerando los fundos comprendidos entre 11 y 50 Has.



- 22 =

dentro de la categoria de mediana propiedad, en el caso
particular de Casma, éstos estin representados en nime-
ro bastante apreciable, as{ tenemos 46 propiedades con
un tamafio promedio de 29.23 Has. que cubren 1,169.13 Has.
16.95 % del 4rea total y representan el 26.90 ¥ del nt-

mero de fundos.

Entre 1as 51 y 100 Has. hay 6 fundos con un tamafio
pramedio de 73.58 Has. 108 que ocupan una extensién to-
tal de 441.50 Has. propiedades que por su tamafio prome-
die pueden asimilarse a la categoria de mediana propie-
dad, o sea agquella que permite con cierta amplitud la -
mecanisad én de la expleotacién agricola, la diversifica

eién de la produecién, esf como también la explotacién
de cultivos de tipo industrial.

En 10 referente a las propiedades mayores, existen
7 fwndos cuyss dreas escilan entre las 101 y 500 Has.,-
con un tamafio promedio de 201.07 Has., y ecupando una -
superficie total de 1;407.50 Has., 0 sea el 19.20 % del
fres del valle. Hay as{ mismo 3 fundos con un tamafio -
promedio de 589.83 Bna.; representan el 1.75 % del to-—
tal de fundos y ocupam 1,769.50 Has. = 24,10 % del 4rea
del ¥alle.

Pinalmenie, sxister un funde de 2,183 Has., que o=
cups el 29.80 ¥ del érea del valle.
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Efectuando la evaluacién de los fundos mayores vemos
que estos y@tén presentes en mimero de 11, representan so
lamente el 6.42 % de las propiedades Yy ocupan una exten~
816n de $,359 Ncs., O sea el 735.10 %; significando esto -
que la distribucién de la tierra es defectuosa - caracte-.
ristica comdn a los valles de nuestra costa - pero que me
rece ser enmendada dentro de los cauces constitucionales
para que la tierra cumpla debidamente su funcién social -
que le @orresponde como factor ddsico de la produceién.

CIADE LA T EL VALLE DE CASMA,=-

De la superficie total del valle - 7,325 Has. = sélo
1,194.78 Has. correspandientes a 56 fundos se encuentran
en poder de arrerndatarios, lo que expresado em cifras re
lativas representan el 32.75 % de los fundos y el 16.31 %
del érea del valle. Quedando en consecuencia, en poder -
de sus propietarios el 67.25 % de los fundos y el 83.69 %
del d4rea total..

DISTIRIBUCION DE LA TIFRRA EN EL VALLE DE SECHIN,-
El Valle de Sechin tiene 4,859 Has. sin considerar la

sona alta del Digtrito de Quillo. ILas 4,859 Has del valle
estdin distribuidas entre 217 fundos pertenecientes a 206
propietario.: Bo encontréndose PYopiededes menores de 1 Ha.
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condieién que lo diferencia del Valle de Casma.

Con el obj:to de efectuar un andlisis més funcionsl
de la distribucién de la tierra en dicho valle, asumire-
mo® convencionalmente tres grandes grupos de categorias

de propiedad, y que son las siguientes:

a) Minifundios y pequefia propiedad:
Existen 7T fundes entes 1 y 5 Has., tienen un ta

mafle promedio de 3.25 Has., 6cupan 250 has, = &1 5 % del
drea total < y constituyen el 35 % del nimero de fundos;
no pudiéndosele considersr por sus dimensiones unidades =

econémicas de produccién.

Entre 6 y 10 Has. hay 45 fundos - 20.7 % del total -
que ocupan 338 Has. = 7 % del 4rea del valle - y con un
tamaflo promedio de 7.5 Has. que en las acuales circunstan
clas tempoco pueden considerarse como lotes o unidades mf
nimas desde el punto de vista econémiceo, dado el régimen
irregular del rfo Sechin, tanto en la frecuencia como en

1a duracién de las descargas.

En suma, el total de minifundios - unos por su exten-
sién, otros por la falta de agua: "minifundios econémicos”
aleansa un nimero bastante elevedo si se relacionan al to-
tal de propiedades, esto es, 122 fundos o en cifras relati

vas el 56 ¥ d~ los existentes en el valle.
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b) Mediana propiedad:
En el valle existien:

Fotre 11 y 30 Has., 59 fandos = 27 % del total que ocu-
pan 1,074 Has. - 22 % de la superficie del valle - 7 con un
tama®o promedio de 18 Has.; propiedades que en la actual idad
a pesar de estar representadas en buen nfimero y constituir u
nidades ideales de produccidén dentro de la mediana propiedad,
no producen o rindem 10 que debieran, en los casos especla-

les de falta de agua para regadfo.

Asimilando & este tipo de propiedad, hay 18 y 11 fundos
con un tamafio promedio de 40 y 68 Has, respectivamenté y que
en conjunte ocupan 1,480 Has., 0 sea el 30 % del drea total.

Sumados los fundos de este tipo, llegan a alcangar un -
ndmero total de 88 - 40.5 % de los del valle - y ocupan 2,554.6
Hes., 10 que constituye el 52.5 % del 4rea total; propleda-—-—
des que representan econémicamente y socialmente una buena -

parte del potenclal productivo del valle.

c) Gzam propiedad:
Hayn 6 fundos - 2.8 % del nimero total - que occupan

1,174.05 Has. = 24.12 % del érea del valle = y con un tama=
fio promedio de 195.33 % Has. As{ mismo hay un fundo de 544
Has, que ocupa el 11 % del afea total.

En conjunto representan el 3.26 & de fundos y ocupan el

'35 % del 4rea, o ses 1,716.05 Has.
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.ENENCIA DE LA TIERRA EN EL VALLE DF SECHIN.=~

De las 4,859 Has. que tiene el valle de Sechfn, 1,542
Bas. se encuentran bajo el régimen de arrendamiento. Su=—e
perficie que supera cast en 400 Has. a laque se encuentra
en. andlogas condiciones en el Valle de Casma, que adends es
més extenso. Fllo es explicable si se considera que el
valle es deficitario en recursos hidricos, lo que hace que
muchos propietarios »o se encuentren inclinados a efectuar:
inversiones que corren el peligro i~ perdcrse o de recuperar

ge parcialmente, como ya ha ocurrido en el curso de numero-

sas campaflas agricolas.

Por otro lado, agricultores que no poseen tierras se -
sienten tentados de trabajarlas en calidad de arrendatarios
aén cuando las condiciones concurrentes a2l proceso producti
vo son deficientes, 10 que en la mayoria de los casos origi
na que dishos agricultores desarrollen sus actividades en
condiciones econémicas marginales - de acuerdo al rango de

sus empresas agricolas.

Las tierras arrendadas estdn distribuidas entre 69 fun-
dos = 31.8 % del total = y representan el 31.7 % del 4rea -
deL valle. De este nimero de fundos destacen aquellos cuyas
extensiones estdn comprendidas entre 11 y 30 Has. y con tama
fio promedio dg 19 Has, Esta mayor incidencia tal ves se deba

a que e¢ste tipo de propiedades « debido a su extensién permi-



DISTRIBUCION DE LA TIERRA Y TAMARO DE LOS FUNDOS EN EL VALLE DE SECHIN

e 2l

EXTENSION DE| N DE % DE SUPERPICIE % DEL TARANO
10S PUNDOS | FUNDOS FUNDOS TOTAL (Has AREA PROMEDIO

__“E_) (1an)
Dela 5 7 35.48 250,05 5,14 3.25
De 6 a 10 45 20.74 338,40 7.00 T+55
De 11 a 30 59 27.18 1,074.20 22,10 18.20
De 31 a 50 18 8,28 723,70 14,88 40.16
De %1 a 100 11 5.06 756,90 15,58 68.73
De 101 a 500 6 2.80 1,172,05 2h,12 195,33
Més de 500 1 0.46 544,00 11.18 544,00

TOTAL 217 (1) 100.00 %,859.30 100,00 -

1) Hay 217 fundes perteneciemntes a 206 prepietaries segfn el
Padvén de Regantes,




te a los propiletarios la obtensién de ingresos satisfac-
torios por conceptos de arrendamientos y a 1los arrendata -
rios suficientea ingresos como para cumplir sus compromi-
sos econémicos y sustentacién familiar. Ts decir, que di
chos fundos, en las actuales condiciones de desarrollo, -

tienen buena capacidad de pago ¢ soportabilidad.

En 10 que respecta a los fundos gque son explotados -
directamente por sus propietarios, estos llegan a 148, o
sea 6l 68 % de los del valle y ocupan 3,317.3 Has. que
representa el 68.3 % del £rea total.



CARPITUDO,  V

HIDROLOGIA

RECURSO0S HIDRAULICOS DISPONIBLI3.-

La fuente de agua en estos valles son los R{ios Casma y
Sechin. E1 Rfo Casma, denominado en su curso superior Rio
Grande cuyo régiman es torrentoso e irregular, presentando
dos periodos bien marcados: uno casi seco y otro que se pre
senta de Febrerc a Abril, en el cual se pierde grandes volj
nenes de agua en el mar. FEl Rio Sechfn cuenta con aguas -
nuy limitadas y eventuales.

CUENCAS .-

0C :
El Rio Casma estd formado por dos tributarios principa-
les que son el rio Grande y el Yautém, que se unen a la altu"

ra de la localidad de Poctao, después del pueblo de Yautén,

aguas abajo.
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El rio Yautén nace en la Cordillera Negra y estd for-
mado por una serie de tributarios que bajan por lasqquebra
das de langén, Teclio, Ucho; su cuenca tiene aproximedamen
te 350 ims? comprendidos entre el Divortium de la Cordille
ra Negra y los 2,800 m,8.n.m. que es la cota de lluvias re-

gulares.

En la cuenca existen una serie de pequefias lagunas co=

m0 las llamadas Teclio, Cashma, Mangédn, etc.

El rie Grande, nace en la Cordillera Negra a la altura
de 4,500 m.s.n.m. y estfd formado por la unién de una serie
de riachuelos; el 4rea de la cuenca es aproximadamente de
560 knz y en ‘ella existen una serie de lagunas como las de-
nominadas Quilca; Terococha, Huarmicidba, Palmacocha, etc.

Teniendo en cuenta el érea de las cuencas de los rios
Yautén y Grande, el rio Casma tiene aproximadamente 810 k2,
cusahca, 6n la cual se producen las lluvias regulares.

RIO SECHIN:

El rio Sechin nace en el lado occidental de la Cordille
ra Negra, tiene una cuenca muy pequefia del orden de 220 xm?
desde el Divortium de la Cordillera Negra hasta la cota -
2,500 m.s.n.m.; como consecuencia de esta pequefia 4rea, la
irregularidad de las lluvias que tienen poca duraciém y gran
intensidad y la fuerte pendiente del rfo, el régimen de éste

es torrentoso e irregular, ddndose el caso que en muchas o-
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portunidades los pueblos de Buenavista y Casma se vean amee

nazados por las aguas,

PRECIPITACION PROMEDIO.=

‘ecas, se ha llevadoc a cabe la recoleccién de datos de preci-
pitacién totales mensuasles en varios afios, de aquellas Esta
ciones Meteorolégicas ubicadas en la cuenca y otras Esta—

ciones de cuencas vecinas,

Estos datos han sido propporcionados por el Sexrvicio de

Agrometeorologia e Hidrologfia, del Ministerio de Agricultura;

y por la Direccién General de lMeteorologia del Perd, del -
Ministerio de Aercniutica.

Se indica a continuacién los cuadros correaponﬂientes
a cada Estacién, consignando en ellos, su latitud, longitud,
altitud, las precipitaciones totales mensuales en los dios
indicados, el total anual en los afios de registros comple=
tos, los totales para cada mes, lo3 promedios mensuales y

por dltimo el total promedio anual.



OBSERVATORIO DE QUILLO (Altitud 1,215)

Lat. 0yo 20' Long. 78003'
MES ANOS TOTALES PRGMEDIOS

1965 _ 1966
Enero - - 20.4 20.4 20.4
Febrero - 4.7 4,7 4,7
Marzo ] -- 0.8 0.8 0.8
Abril 3.3 0.1 3.4 1.7
Mayo 0.0 0.0 0.0 0.0
Junip 0.0 0.0 0.0 0.0
Julie 0.0 0.0 0.0 0.0
Agesto 0.0 0.0 0.0 0.0
8etiembre 0.0 0.0 0.0 0.0 -
Octubre 0.8 2.6 Sk 1.7
Noviembre 2.7 4.0 6.7 Sl
Diciembre 1.4 1.4 2.8 1.4
[TOTALES 8.2 310 42,2 B4




OBSERVATORIO DE PTRA (Altitud 3570)
lat, Y0 35 Long, 79 43°

MES A N 0 S TOTALES PROMEDIOS
1963 1764 1965 1966

Enere - 25.0 k9.0 108.4 182.4 £0.8
Febrero - 36.6  815.6 84,8 547.0 12,2
Marzo s 155.3 138.1 132.5  485.8 161.9
Abril -- 65, 63.8 81.3  211.0 70.3
Mayc = 0.0 32.0 11.7 53.7 17.9
Junic - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Julloe - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Agesto - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Isetieadre - 0.0 3.5 6.3 9.8 3.3
Octubre - 0.0 A3.5 168.6  208.1 69. %
Noviembre 65.7 0.0 19.4 82.9 168.0 k2.0
Diciembre  G1.3 1.5 80.2 76.6  213.6 5%,
'POPALES  127.0  293.3 915.1 749.0 2,085.4 498,7




ME S8 1964 1965 1966 TOTALES PROMEDIOS
Enero 22,0 59.9 8945 171.4 5741
Febrero 67.8 93.1 79.8 240,7 80.2
Marzo 1074 171.3 61.3 340.0 113.3
Abril 7046 35.1 27.1 132.8 44,3
Mayo O. k4 5.2 5.0 10.6 3.5
Junio 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9
Julio 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Agosto 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Setiembre 3.4 0.0 11,6 15.0 5.0
Ootubre 50.5 30.1 83.1 163.7 546
Noviembre 21.7 10.8 26,1 58,6 19,5
Diciembre 11.0 56.5 12,8 80,3 26.8
'rdrm 354.8 462.0 396.3 1213.1 hok .3




HUARAZ

Latirud: 09°32° Longitud: 77°33' Alturas 3,127 m.s.n.m.
ARO E. F. M. A. M. Je Je A. S. 0. N. D. TOTAL.
1952 ns.l bl
53 1)9.0 251.’ 42.8 o - - - bt 0.0 o.o - 8008 156 °
54 209.6 94.9 106.9 0.0 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25.0 47.5 *51.7 5i7.k
55 89.1 187.1 120.0 570 0.0 == == == 7.1 16.6 5.4 78.4
56 7906 112.9 = 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 “02 22.6 0.0 0.0
gg .- .7 Tl 1.3 13.7 0.0 0.0 0.0 9.5 144.8 8.9 11.8
50.5 86.1 148.5 4,6 5.9 0.0 0.0 0.0 17.8 26.7 T.1 10.1 397. 4
59 1007 e 1“206 3800 730“ 0.0 0.0 0.0 0.0 9002 11. ‘) 133.1
60 64.1 95.0 1.5 129.5 9 0.0 0.0 5.9 8.2 14,3 62.4 0.5 511.3
61 12809 6006 63.5 1660“ 19.6 OQO 0.0 0.0 402 0.0 r)6.8 1070‘: 597-5
62 121.2 82.6 191.9 47. 3.0 0.0 0.0 0.0 39.2 32.1 50.5 34.5 602.3
63 84.2 103.4 160, 126.5 2.4 0.0 0.0 0.0 23.8 38.7 104.6 140.2  793.
64 ‘#2.2 5209 135. 5203 ’806 0.0 1.2 3.6 - 2302 n909 10.1
65 54.1 51.1 26.1 11.9 17.8 0.0 0.0 0.0 22.6 53.5 19.0 S&.7 310.7
66 - 32.1 51.6 2“.9 707 0.0 0.0 0.0 9-5 10705 5203 =
67 90.3

TOPAL 1163.5 1283.7 1307.3 719.9 200.8 0.0 1.2 9.5 146.8 595.8 642.2 818.6
PROM. 89.6 98.7 101.0 55.3 15.5 0.0 0.1 0.7 11.3 45.8 42,8 63.0 =43.3
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CHANCOS

Latitud: 09°019' Longituds 77°33' Alturas 2,688 m.s.n.m.

AROS E. Fo M. A. M. J. Je A. 3. 0. N. D. TOTAL

1952 71.08 - =
59  120.3 145.0 122.7 e - - -- 0.0 0.0 26,7 42.5 32,2 --
5 145,7 24.> 79.0 . 0.3 0.0 4.9 0.0 0.0 7.3 60.8 43,2 18.2 389.6
55 163.4 133.7 48.6 45.6 10.3 0.0 -- 0.0 6.7 24.9 13.4 2.1 --
56 21.3 113.6 == 3.1 5.5 0.0 0.0 0.0 18.2 3.4 3.0 " 7.3 --
57 - 185.0 121.5 5 09 gol 108 0.0 0.0 0.0 ll‘h 57.7 3).“ -
58 11, T0.5 333.3 98.4 .9 0.0 “0.0 0.0 8.5 A44.3 6.1 0.0 577.6
59 32. o 6.8 16100 76.5 }06 0.0 0.0 0.0 40.1 7“.0 35.0 -
60 79.0 164.0 115.4 94.2 24,3 0.0 0.0 0.0 4.2 14,6 19.% 21.3 *=37.0
61 17.6 19.4 157.9 1%1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 43,1 121.5 511.%
62 o4.2 189.5 60.3 22.5 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0 8.5 46.2 10.3 1u38.1
62 105.1 91.7 17%.5 107.5 22.5 0.0 0.0 0.0 0.0 27. 77.8 106.4 Ti1k.,2
6 AT.4 97.2 2.9 96.0 34.0 0.0 0.0 9.1 0.0 17.0 6.7 3.0 838.3
65 u°o7 uo.l 1’00’ 5608 ’761 0.0 0.0 o.o ugoz 26Q1 “9.2 ‘K).? 1&69. %
66 - M-’ 9’00 1 02 0.0 0.0 0.0 0.0 709 63.8 “007 -

POTAL  889.0 1318.4 1547.0 952.3 230.9 10.4 0.0 9.1 102.7 472.8 600.2 k46,9

PROM. 7“.1 101.4 119.0 7.3 17.8 0.8 0.0 0.7 7.4 33.8 40.0 34.4 502.)
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YUNGAY

Alturas 2,585 m.s.n.m.

Lengituds T77O45"

Latituds 09°11'

D. TOTAL

N.

M. A M. Jeo Je A S.

F.
hh,7

E.

IAROS

535
34.5

118.2 151.5

15}.

1953
54
55

229.9

35,6

19.6
11.3

20.2 115.2
17.2 20.2

17.2

65
66

257.6

637.1 86.4 3.6 0.0 7.T h2.4 180.8 248.9

h94,6 T00.8 1236.6

TOTAL

17.8 19.6 304.9

12.9

3.0

6.7 0.3 0.0 0.6

53.9 9%.9  49.0

45.0

PRQM.
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POLIGONO DE THIESSEN,- '

Para conocer la precipitacidon promedio de la Cuenca,

se ha empleado el método del Poligono de Thiessen.

Este método consiste en un sistema grdfico; en un -
plano de la cuenca se ubican las Tstaciones lleteorolégicas
de la cuenca y de cuencas vecinas; se unen por medio de rec
tas de 2 en 2 estaciones y en su punto medio se trazan per
pendiculares(mediatrices), la intercepciém de las mediatri--

ces determina poligonos irregulares, los que encierran una

estacién en cada poligono, se asume que el 4rea comprendida
dentro del polfgono tiene la misma intensidad de lluvia que

la estacibén respectiva.

Al final de este trabajo se adjunta un plano donde fi-
gura el Poligono de Thiessen desarrollado.

Ia precipitacién promedio de la cuenca es de este modo:

PIXAlfPZXAZfQQQQQQ an%

P =

Al f Az* eceoe *An

Donde:

P, es precipitacién y
A, es drea del poligono.

Para la cuenca en estudio se tiene:



Estacidén Quille:

Bstacién Pira:

Estacién Cajamarquilla:

Py = 404.3 mn/m® x 45 = 470.8 ¥

Estacién Huaras:

6.8 km®

Estacién Chancos:

Pg = 502.7 m/a® x Ay = 37.6 ¥m® - 18,901.5 mm.kn?/n

Estacién Yungay:

Pg = 308.9 m/m? x Ag = 184,4 Im® = 56,223.6 mn.lm°/n’

TOTAL $15,116.3

Precipitacié edio = 212,116.2
cipitacién promedio = 1,617.6
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ESCORHENTIA =

Es

toda el agua que drena de la tierra por medio de ca

nales superficiales.

Estd conatituida en proporciones variadbles por la esco

rrentia

De

a)

b)

c)

a)

e)

)

superficial y la escorrentia de aguas subterraneas.

toda el agua precipitada sobre la tierra:
Una parte se evapora y es llevada por los vientos a
sonas del mar en donde se precipita o se vuelve a

precipitar en sonas de tierrsa.

Otra parte vuelve a los mares en forma de escorren-

tia superficial.

Otra se inflltra en la tierra para reaparecer des—-
pués como escorrenti{a de agua subterrénea que desa~
g0a en rios y canales.

Otra es almacenada temporalmente en el suelo para =

luego evaporarse y volverse a precipitar.

Otra es absorbvida por las rafces de las plantas y
luego es transpirada.

Por il1timo, una parte permanece en las fibres de =

\
las plantas hasta que ésta se diseca o destruye,

Segin Meinser la precipitacién anusl media sobre la su

perficie de tierra es 40 pulgadas, lo que represente unas

35,000 millas cibicas de agua. Los r{os en promedio retor-
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nan al mar unas 7,000 millas cidbicas anuales o sea el 20 %
de la precipitacidén anual, el resto se cvapora ¢ transpira

y se forma el ciclo hidrolégico.

EL FENOMENO DE ESCORRENTIA.-

Gran parte del agua que cae durante la primera parte =
de una lluvia queda interceptada en la cobertura vegetal y
otra almacenada en las depresiones naturales del terreno, a
medida qQue la lluvia continda la superficie del suelo queda
cubierta con una pelicula de agua conocida con el nombre de
superficie de detencién y luego empieza el flujo pendiente
abajo, hacia un canal superficial, al flujo ya en el canal

se le conoce como escorrentia superficial.

Ia perte de la precipitacidn que no aperece ni como in
filtracién nd como escorrentia superficial durante o inme—
diatamente después de finalizada la lluvia se le llama re—
tencién. superficial; esta retencién incluye; intercepcién,
almacenamiento en depresiomes y cvaporacién durante la llu--
via, pero no incluye el agua que temporalmente esti almacena

da y en ruta a las corrientes o desagiies de la hoya.

Una ves que la vegetacién ya esta saturada, la intercep
cién propiamente dicha cesa, pero una gran perte de agua se
evapora de la enorme superficie mojada de las hojas de 1las
plantag; esta intercepcién es reducida por el viento, pero la
rata de evaporecién aumenta.
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Se han hecho varies estudios con el fin de calcular la
intercepcién, pare ello se usan pluviografos puestos debajo
de los follajes y se comparan con los volumenes obtenidos en

otros puestos al descubierto.

Horton dédujo una serie de formulas para determinar la
intercepcién (por lluvia) para varios tipos de cobertura ve
getal; aplicando las férmulas~para lluvias de 1 pulgada y
" asumiendo una densidad normal de cobertura se obtiene 1los
siguientes valores de intercepcién.

Cosecha Altura Intercepcién
metros pulgedas
Mais 1.80 0.03
Algodén 1.20 0.33
Tabaco 1.20 0.07

El agua de lluvia retenida en charcos, zanjas y otras
derresiones del terreno se llama almacenamiento por depre-
siones. Tan pronto como la intensidad de lluvia excede la
capacidad de infiltracién, exceso de lluvia empieza a lle-
nar las depresiones, cuando se llenan, cualquier entrada -
posterior se balancea por la salida mds evaporacién mds in
filtracién.

Las depresiones més pequefias se llenan primero, luego
el exceso de éstas, ayuda a llenar las més grandes y por -

dltimo se crea un flujo continuo que va a los canales prin
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cipales. Tl agua que queda en estas depresiones al final
de la lluvia se evapora 0 es absorvida por el suelo en
forma de infiltracién. ILa cantidad total de agua almacena
da por estas depresiones puede sexr grande o pequefia de a-
cuerdo con las condiciones propias de cada terreno, sin em
bargo en general el orden de magnitud es grande en terre-
nos en los cuales hay estanques, terrazas y los sembrados
sén siguiendo curvas de nivel, mientras que terrenos muy -
nivelados y con drenajes tienen poco almacemamienio por -

depresiones.

COFFICIERTE DE ESCORRENTIA,=

' I's el porcentaje de las rrecipitaciones que presentan
el fenbémeno de escorrentia, el resto se evapora, se infil-

tra o es retenido por la vegetacién.

Este coeficiente se encuentra graficado para una zona

extensa del “erd. Se acompafia este grifico en el presente

trabajo.

Conociendo 1la extensién de la Cuenca se determina el

coeficiente de escorrentia.

; CION DE JASA TOTAL DE ESCORRENTIA DE LAS CUENCAS.-

La Cuenca total de los rios Casma y Sechin es de 1,030
m2. luego el coeficiente de escorrentia es 0.65.
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AREA EN Km2 (Cuenca util)

Los puntos correspondientes o . CAJAMARCA, JEQUE TEPEQUE, ENCANADA. MATARA ; corresponden o /os colculados
en e/ proyeclo integra/ de Irrigacion en el Volle Jequetepeque. reolizado por lo firmo Soldi Chovez, en Febre.

ro de 1962 .

Los puntos correspondientes o . JACAIBAMBA, y CASCABAMEBA, corresponden o los Estudios Hidrologicos de
de estas cuencas, reolizados en el Dpt®° de Oisenos de /o ODivision de Estudios y Proyectos de /o Direccion de

Irrigacion del Ministerio de Fomento y O.P.

Dibujede por E.RIOS REANO



La precipitacién promedio es 318.4 gm/m2. ILa masa a-
nual de toda la cuenca se calcula aplicando la siguiente -
férnula:

M @« k.p.cC.
Donde:
M = masa anual de la cuenca (escorrentia), en millg
‘nes de m>
P = precipitaciém pluvial proredia en metros
kX = cuenca en kms.2

¢ w» coeficiente de escorrentia
Juego se tiene reemplazando valores:

M o 212.88 millones de m3.

Son 212.88 millones de m3. con que se puede contar en

la Cuenca de Casma y Sechfn, en promedio anual.

APORO3 DE 1OS RIO8.=
Se ha recogido los datos de los rios Casma y Sechin de

laAdministracién de Aguass del lugar y del Departamento de Hi
drologia del Ministerio de Fomento, completéndolos unos a
otros y descartando en el caso de Sechin aquellos afios cuyos
registros son incompletos.

-~ Aforos del yf9 Cagpa: Tste rio tiene su Fstacién de Aforos

en el cruce de éste con la Carretera Panamericana. Comen-



saron a2 tomarse sus descargas en Fnero de 1931 y se siguen
hastalla fecha en forma ininterrumpida. Debemos anotar =
las discrepancias que hay a veces entre las cifras de la -
Administracién de Aguas y las existentes en el Ministerio

de Fomento. Entre ellas cabe indicar las siguientes:

Administracifn de Azuas Departamento de Hidrologia
3610 tiene registros Tiene datos desde 1931
desde 1952.

Sus cifras de 1952 sd Tiene cifras de todo el
10 se concretan a Se= afio y las de Set, y Dic.
tienbre y Diciembre. coinciden con las de la

Administracién de Aguas.

En Enero de 1954 no hay coincidencia en los registros
de ambas dependencias. Hemos tomado las del Ministerio de
Fomente. Igual sucede con los de Enero y Abril de 1958 y
Mayo de 1957
- Afores del ric Seghin: FEste rio es aforado por la Adminig
traeidn de Aguas teniendo su Estacién de Aforos en el puente’
eon la Carretera Panamericana, Al igud que en el caso del
rie Casma, las cifras de dicha Administraci én mo gﬁardan con
cordancia absoluta cen las de la Oficina del Ministerio de
Fomento; hay pocas diferencias siendo la més saltante la re
ferente a Febrero y Abril de 1953 en que aparecen descargas
en el Libro de Casma (10.8 y 10.1 millones de m3. respectiva
mente), y SECO en la Dependencia de Fomento.



Desde 1940 hasta 1965, solamente hay 19 afios con da-
tos completos y son los finicos que hemos tomado para esta-

blecer el régimen del rfo.

BREGIMENTS DE LOS RIOZ.=

A continuacién se indican las masas mensuales de los
rios a través de sus afios completos de registros. Al fi-
nal de cada cuadro aparece el aflo pormedio tipico para ca-
da rio que nos va a servir para establecer los regimenes de

los mismos.

- Rézgimen del rfo Casma: T1 77.09 % del volumen de las des

cargas ocurren entre los meses de Febrero y Abril, siendo

el mes de liarxo el més importante con su casi 35 ‘. T8t0 =
quiere decir que mAs de la tercera parte de la masa anual -
promedio se afora en dicho mes. Otros meses en que hay vo-

ldmenes importantes son Enero y eventualmente liayo y Junio.

La frecuencia de las descargas nos indica ademds que -
en Febrero, Marso y Abril han ocurrido descargas durante -
los 34 afios. MNuy préyimos a estas frecuencias se hallan los
meses de Enero y Mayo que tienen dos y un afio secos, respec=-

tivamente.

- Régimen del rio Sechin: Este.rio es més pobre que el ante-

rior. Se deduce que casi la totalidad de la masa del rio o-
curre entre Enero y Abril: 97.64 % dejando tan s6lo un 2.3 %
para el resto del aflo. Se indica también que el mes méis im-
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portante es Marso, dado que més del 40 % de la masa pro-

medio se registra en él.

t1l mes de mejor frecuencia es el de Marzo con vélu~
menes de descargas ocurridas en 14 de los 19 afios consi-
derados para nuestros cdlculos; 1le siguen en importancia

Abril, Febrero y “nero con 13, 12 y 10 respectivamente.



ANOS Es_ Fe M. Ao M. &, __J. A. 8. 0. N, D, Totales
3908 12,5 4B.9 59.5 35.0 T3 2.9 OIT 05 0.3 0.3 3.3 0.5 171.7
33> 25.0 83.6 97.0 97.6 11.4 1.4 0.9 0.7 0.4 0.9 0.2 0.2 319.3
3 19.9 35.7 99.4 57.0 18.2 7.9 6.4 5.8 2,7 1.3 1.2 0.4  255.1
35:. T.2 11,9 122,6 32.9 21.2 10.3 2.3 0.8 0.3 0.2 1.0 12.2 222.9
36 28,3 24,3 2l. 2%.2 101 3.7 1.7 1.4 1.2 1.6 1.9 1.5 120.0
37 3.6 65 36.7 4.0 1.3 2.0 1.6 1.2 0.9 0.7 2.6 6.0 67.1
38 3.9 2003 66.6 21.6 15.0 5.6 3.2 2.4 1.8 1.6 1.8 0.1 2339
39 5.1 M4 83.4 T2.1 40.1 21.6 14.0 2.3 2.0 1i% 0.8 - 6.3  293.5
1940 19.8 36.8 8.3 62.5 18.6 6.7 3.1 2.7 1.7 3.7 4.6 3.5 246.0
4 13.7 7.8 81.0 1.1 5.1 2.8 1.2 1.9 1.3 0.4 1.2 7.0  203.6
2 20,3 3.1 28,5 37.1 38.3 4.0 3.1 2.3 0.8 0.4 0.2 1.6 167.7
43 13.6  65.7 The5 69.1 18.2 2.6 1.7 0.9 0.6 O.% 0.3 0.3 247.9
B4 15,0 59.4 117.2 21,5 8.2 2.2 1.0 2.1 0.2 0.2 0.2 0  227.3
45 0.2 11.7 48.9 11.0 1.6 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 18,8 90. 4
46 40,0 2.4 67.0 402 9.8 1.3 0.8 0.8 0.6 0.5 0.4 11.2 175.0
BT 049 940 3948 152 7.6 1.2 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.2 Thed.
48 66,54 22.8 32.2 24,7 T.h 1,3 0.0 0,0 0.0 10.1 7.8 0.0 172.8
49 0.0 2.2 1210 8l.b 7.9 0.0 0.0 0,000 0.0 0,0 0.0  212,5
1950 0.1 33.2 29,0 63.3 19.2 1T1.1 0.0 0.0 0el 0.0 0.0 743 323.2
5L 5.7 @3.,9 43.7 30,2 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 281  25.2 160.0




o

E. P, M, A, M. J,  J. A. 8. 0. N D. _ Totales
1952 58.6 41.7 48.9 33,7 0.9 12 0.0 1.0 0.5 0.3 0.0 2,3 189,
53 17«0 67.9 24.7 51.8 3+ 0.0 0.7 0.2 0.2 0.2 5.1 14.0 185.0
54 31.9 10,5 21.7 0.8 0.8 0.0 0.5 0.4 0cl 0.0 0.3 0.0 67.0
55  6:1 T8.0 80.5 35.7 0.6 1.0 0.0 0.7 0.5 0.2 0.0 0.0 203.3
56 10.1 54,0 96.5 T4e8 ToT 0.0 0.0 0.0 0.0 9,0 Ju9 0.0 243.0
57  Oel 40.4 75.9 31.4 31 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.4 154.3
58 8.6 26.5 86.1 16.1 O4 0.3 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 138.1
59 0.0 10.7 42,7 62.6 9.7 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 3.4  129,2
1960 18.2 49.2 341 2.4 01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 104.0
61 37.9 23.1 52,9 8l.9 3.4 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14,9  214,3
62 34.3 36.1 T76.2 50.5 13.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 210.5
63 1.5 12,0 53.0 50,6 4.1 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.2 16,6 14.0
64 0.2 5,6 40.2 36.8 9.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 92.5
1965 4.1 10.8 97.8 7.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 120.3
IOTAL 529.8 1298.1 2182.6 157.4 326.823.5 43.2 26.7 16.3 24.9 644 154.0 6275.7
4,53 184.57

PROM, 15,58 38.18 64.19 39.92 9.8 T.40 1.27 0.79 0.8 0.73 1.89




MASAS MEHSUALRS DEL RIQ SEEHIN EN MILOSE® PE od

=

1983 2.5 1642 175 Te0 18 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 45.3
48 2.7 Ok 0.0 0.2 8.0 0.0 0.0 00 0.0 0.6 0.0 0.0 2.0
49 0.0 0.0 2.9 1.6 0.0 0.0 0.0 C.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5

1950 0.0. 0.0 O.F 6ol 142 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 8.9
82 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0
3 0.5 1068 00 10el 0.0 0.0 0.0 0.0 0e®0 o0 0.0 0.1 21,

' I 0.0 0 0.0 0.0 00’ 0.0 0.0 0.0 0:0 [+ 3% - 0.0 8.
55 0e0. N6 2e2 Ol 0e0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.2
56 °'2 3.8 131 2.8 0.8 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 21,
% x 19.5 209 °v° 0.0 °o° °o° 300 °’° °o° °0° 2902
0.0 el 6.0 18,7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 .0 0.0 25,7
59 0e0. ©0e8 6o 0el 00 00 0.0 00 6.0 0.0 0.0 0.0 7.1

1960 0l 2.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 1.1
61 36 0sl 03 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.l 5.1
62 0e3 0.0 340 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 3.3
g 0.0 Ol 0.5 T8 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 8.4

060 0,0 Od 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0O 0.0 0.0 0.1

1965 0.0 0.0 158 060 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.8

FOTAL 23.0 A7.4 103.3 61.8 4.0 02 0l 0.0 0.0 0.8 0.0 1.5 2M.3

PRI, 1.21 2.39 5.88 3.25 0.21 0.0L 0. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.08 12,7




REGIMEN DEL RIQO CASMA

MES MASAS Frecuencia VALORBS  EXTREMOS

m 5- Mé&ximos gol.ﬂoa) Mfnimos (a@os)
Enero 15'58 8. 44 32/34 66'5 (1948) 0'0 (2 afics)
Febrero 38'18 - 20.69 34/54 200'3 (1938) 2'2 (1949)
Marzo €4'19  34.78 34/34 122'6 (1935) 21'1 (1936)
Abri) 30'92 21.62  34/34 97'6 (1933) 0'8 (1954)
Maye 0'61  5.21  33/34 38'3 (1942) o0'0 (1968)
Junio 7'50 4,01 23/3%  1T1"1 (1950) 0'0 (11 afios)
Julio 2'27 0.69 18/34 14'0 (1939) 0'0 (16 afios)
Agosto 0'79 0.43 20/34 5'0. (1934) 0'0 (14 afies)
Setiembre O0'A8  0.26  19/34 2'7 (193%) 00 (X5 afics)
Octubre  0'73 0.40 20/34 10"1. {1948) ©0'0 (14 afics)
Noviembre 1'89 1.02 20/34 28'1 (1951) 0'0 (14 afics)
Diciembre 4's53 2.45 24/34 25'2 (1951) 0'0 (10 afies)
|POPALES: 184'S7 100,00 333'9.(1928)  67'0 (1964)




D RIO

MES MASAS Frecuencia VALORES'  EXTEEMOS

m % Miximos (afios) Minimo (afios) |
Enero 1'21 953 10/19 4'8 (1954) 0'0 (9 afios)
Febrero 2'50 19,68 12/19 16'2 (1943) o‘o (7 afies)
Marzo 5'4% 42,82 14/19 19'5 (1957) 0'0 (5 afios)
Abril 3'25 25.61 13/19 14'7 (1958) 0!0 (6 afies)
Mayo o'al 1.66 4/19 1'8 (1943) 0'0 (15 afios)
Junio o'ol 0.08 1/19 0'2 (1943) 0'0 (18 afics)
Julio 0'00 0.00 19 0'1L §1943) 0'0 (18 afies)
Agoato 0'00 0.00 o/19 0'0 (19 afics)
8etiembre 0'00 0.00 /19 0'0 (19 afics)
Octubre 0'00 0.00 /19 0'0 (19 afios)
Noviembre 0'00 0.00 a1 0'0 (19 afics)
Diciembre 0'00 0.62  4/19 0'9 (1950) 0'0 (15 afics)

TOTALES 12'70 - 100.00 45'3 (1943) o0'0 (1952)

- - Pwwe - oy - - " D > > P = GO W @ €D COPR D -~ W W W o




DEMANDAS DE AGUQ

Para poder determinar la demanda de agua en una 30Rna

determinada es necesario conocer primero el 4rea y la dis-
tribucién de los cultivos en dicha zoma y luego hallar 1la
cantidad de agua requerida.

AREA Y DISTRIBUCION DE CULTIVOS.e
De las 4,859 Has. que tiene el Valle de Sechin, se

ha determinado mediante estudiocs cartogréficos una superfi
cie cultivada de 2,600 Has. La siguiente es la distribu-
ciém de los cultivos.

DISTRIBUCION ACTUAL DE CULTIVOS EN EL VALLE DE SECHIN

CULTIVO EXTENSION (Has.) PORCFNTAJE
Mafis= 2,100.00 80.77
Algodén 350.00 1 3.46
Varios 150.00 5. 77

TOTALES 2,600.00 100.00



En la zona baja de Casma, se verificdé una extensidén
cultivada de 2,590 Has. con la siguiente distribVucién de
cultives:

DISTRIBUCION ACTUAL DE CULTIVOS ERN EL VALLFE DE CASMA BAJA

CULTIVO EXTENSION (Has.) PORCENTAJE
als 1,496.00 57.76
Algodén 908,00 35.06
Varios 186.00 T.18
TOTALES 2,590.00 1.00.00

Los rendigientos promedios actuales del cultivo del
mafz, en Sechin, para la generalidad de los agricultorea;
es del orden de los 3,000 kgs. por Ha. Los rendimientos
yromcdio; en Casma Baja, son mejores que los obtenidos en
en Sechin, ello se debe a que las descargas del Rfo Casma
son més prolongadas y regulares; al uso relativamente ge-
neralizado del agua del subsuelo y a la disponibilidad de

mayores recursos econémicos.

REQUERIMIENTOS DE AGUA,-

Pasaremos a mencionar una serie de conceptos necesa

rios para obtener un mejor resultado en los requerimientos

de agua.



l.- Iranspireoddn:

Es un fenémeno de emisién de agua a través de las
hojas de las plantas, este proceso es afeotadc por los mis-
mos factores que afectan la evaporacién como son los meteo
rolégicos, ocantidad de lus y por el &rea de la hoja del ve-
getal,

2.~ Evapetxepspiragidn:

Llamadc también "Uso Consuntivo" del agua de las
plantas, el concepto de evapotranspiraoién involucra el fené
meno de evaporaocién, preocipitacién y transpiraocién. De la -
dificultad que existe para separar oon precisidén estos fend-
menos Yy trayendo por consecuencia el usc de este vocablo, -

que expresa el consumo de sgua de una plantacién.

Para el cfloulo de la evapotranspiracién de lasplantas
se han propuesto varias férmulas que estdn basadas en estadig
tioas meteorolégiocas; no tienen una precisién elevada pero
dan resultados suficientes de la evapotranspiracién de una -

plantacién y de la evapotranspiraoién potencial.

3.~ Lyapotiranspiracién potenciel,-

Se define como la evapotranspiracién que ocurriria

sl hubiera abastecimiento adeouado de humedad en todo tiempo.

Para calscular la evapotranspiracién potencial se asume

que el consumo mensual de aguas es (Um), en funcién de la tem
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peratura mensual promedfo (t), del porcentaje mensual (p)
de horas de lus al afio (80l), de un coeficiente (k) que de
pende de las caracteristicas fisiolégicas y biolégicas de
lasplantas o vegetal considerado.
As{:
Um = P (t.p.k.)

en °F

P = correspondiente a cada mes

t.p factor de consumo mensual (f)

El consumo total de agua es igual a la suma de los
fORSUmOs mensuales correspondientes al perfodo de vegeta-
cién de la planta.

U g =0Unm

Loe valeores de k han sido obtenidos experimentalmen
te en gran némero de zonas #® los EE. UU,

k se conoce al sabsrse el consumo mensual o e]l consy
mo total de laspplantas por cada eosecha y el factor £ que
e3 funcién de la temperatura rromedio mensual en °F, toma-
do cada 2 horas y el porcentaje mensual de horas-lus que de
pende de 1a latitud del lugar en estudio.

k « U/=2
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E)l consumo mensual en ¢mns. 68:

k (1.8 t° ¢ 32) p
100

Donde la temperatura estd dada en grados centigrados.
ER valor del coeficiente de consumo k varia con el tipo de
cultivo y se determina experimentalmente. A continuacién ds
mo8 una tabla de estos valores tomzdos de la Bibliografia -

Norteamericana.,

VEGETATIVO
PLANTA %ggongngﬁgcx- COEFICIENTE K
ALFALPA PERMANENTE 2.03 - 2.15
ALGODON 120 a 180 1.52 - 1,65
- ARROZ 90 a 150 2.54 - 3.05
CANA DE AZUCAR PERMANERTE 2.29
CITRICOS PERMANENTE 1.27 - 1.6%
FRIJOL 80 a 120 1.52 - 1.78
MAIZ 80 a 120 1.9 - 2.15
PAPAS 120 a 130 1.65 « 1,91
PASTOS EN GENERAL PERMANENTE 1.91
TOMATES 120 1.78

MENESTRAS EN GENERAL 120 1.65



YOCA 120 1.55
HORTALIZAS 120 1.78
ARBOLES FRUTALES

EN GENERAL PERMANENTE 1.46
CAMOTE 120 1.78

DETERMINACION DEL VOLUMEN DE AGUA POR CAPTAR.-

El minime volumen por captar estd determinado por
las siguientes eficiencias:

a) Eficiencia de conduceién

b) Eficiencia de aplicacién

¢) Eficiencia del uso del agua por lasplantas

Produeiéndose en todas estas eficiencias, la eficien
cia de riego, pudiéndose conocer la dotacién de rieéo a la
que sumada las pérdidas hallaremos el volumen de agua por
captar.,

En el presente trabajo parala determinacién del vo-
lumen por captar se ha seguido los siguientes pasos:

l.= Determinacién del Uso Consuntivo (Um) para cada
cultivo ¥y para cada mes.

- Temperatura: Hallamos la temperatura media de eca
da mes. En los valles de Casma y Sechin existen 3 obser-
vatorios meteorolégicos: el del Ministerio de Aerondutica

a8 cargo de la Asociacidén de Agricultores, instalado en la
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Hda. San Diego (Zona Baja de Casma) y de ka que tenemos

‘datos de los afios 1960, 1961, 1962 y 1964 un tanto imcom
pletos; el de la propiedad de la Hda. Poctao (Zona liedia
de Casma) 1963-64; y la del Ministerio de Agricultura u-
bicada en la Hda. Tucushuanca (Zona Media de Sechin) cu=

yos registros no se han podido obtener.

Los siguientes &on los promedios mensuales de las

2 estaciones citadas:

Enere 25.2 °C Mayo 21.7 °C Setiembre 20.3 ®C
Febrero 26.2 Junio 18.6 Octubre 21.1
Marzo 25.0 Julio 19.5 Roviembre 21.2
Abril 24.6 Agosto 19.6 Diciembre 23.0

- Para tomar los porcentajes mensuales de horas de

s0l existe una tabla, la que adjunta a este trabajo.

Determinacién del volumen dn Seghin:
l.- Determinacién del Uso Consuntivo (Um) para cada

cultiveo y cada mes.

- Las temperaturas son los promedios encontrados ante

riormente.

- F1 porcentaje de horas de lusz para cada mes es el

siguiente. (Iatitud Sur 9°30°)
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AORCFNTAJE MENSUAL DE HORAS DE SOL

MES 9e 10° 9°30°*
Enero 8.82 8.86 8.84
Febrero 7.85 8.87 8.36
Marso 8.51 8.51 8.51
Abril 8.08 8.07 8.08
Mayo 8.21 8.17 8.19
Junie 7.88 7.84 7.86
Julio 8.18 8.14 8.16
Agosto 8.30 8.27 8.29
Setiembre 8.19 8.19 8.19
Octubre 8.63 8.65 8.64
Noviembre 8.49 8.53 8.51
Diciembre 8.86 8.90 8.88

2,~ Iuege se ha hallado la altura de agua necesaria

(h) que estd dado por la férmula , _ U « P tabulado
® 0.6

segén cuadro de necesidsdes; donde:
P ¢ precipitacién
0.6 = eficiencie de riego

Procedimiento que hacemos para eada mes y cada culti



DETERMINACION DEL USO CONSUNTIVO (Um) PARA EL CULTIVO DEL MAIZ

MES TEMPERATURA PORCENTAJE FACTOR
L oF HORAS DE SOL | CONSUMO COEFIC.| Um - K.f
(p) MENSUAL X
f = OF x P/100

Febrere 26,2  T9.2 8.36 6.62 1.91 12,6%
Marzo 25.0 77.0 8.51 6.55 1.7 12.52
Abri) 24,6 76.3 8.08 6.18 1.91 11.80
Mayo 8.19 5,82 1.91 11.12

21.7 T1.1




DETERMINACION DEL USO CONSUNTIVO (Un) PARA EL CULTIVO DEL ALGODON

MES TEMPERATURA PORCENTAJE FACTOR CON-

eC oF HORAS DE SOL | SUMO MENBUAL C@EFIC. | Um - K.f

(p) £ = OF x P/100 K

Junio 18,6 65.5 7.86 5.5 1.52 7.82
Julilo 19.5 67.1 | 8.16 548 1.52 8.32
Ageste 19.6 67.3 7.29 4,71 1.52 T.U47
Setiembre 20.3 68.5 8.19 5.60 x.52 8.51
Octubre 2l.1 70.0 8.64 6.07 1.52 9.22
Nciziembre 21.2 70.2 8.51 5.98 1.52 9.08
Diciembre 23.0 T3.4 8.88 6.52 1.52 9.92
Enere 25.2 TT.4 8.84 6.84 1.52 10.40




DETERMINACION DEL, USO CONSUNTIVO (Um) PARA EL CULTIVO DE VARIOS

PORCENTAJE

MES TEMPERATURA FACTOR CON-

. o¢C oF HORAS DE SOL SUMO MENSUAL COEFXIC. | Um - K.f
(v) f = OF x P/100 K

Enere 25.2 TT.h4 8,84 6.84 1.46 10.00

Febrere 26.2 T79.2 8.36 6.62_ 1.46 9,67

Marze 25.0 TT.0 8.5 6.55 1.46 9.5%
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de H
Siempre sucede en la prictica que la cantidad de agua
que necesita la planta (An) es menor que la cantidad de agua
puesta en la cabecera (Aa) del lote, esto se debe entire o-
tros factores a las pérdidas por percolacién y de escorren
t{a, a la relacién entre estas cantidades de agua se denomi

na eficiencia de riego.

Er = An/Aa

El valor de Er depende también de la habilidad con que
86 maneja el agua, en nuestro medio se considera que tiene -

valores comprendidos entre 0.40 y 0.60; en el presente tra-
bajo se ha considerado Er igual a 0.60.

Debe tenerse presente que esta pérdidas son diferentes
de 1as que se producen por conduceién en los canales princi-
pales y secundarios para 1o cual en este trabajo se ha consi
derado un 10 % de le necesidad de agua mensual.

Se recomienda el uso del método de Blanney y Criddle,
cuando se trata de monocultivos o cuando se tiene perfecta—

nente definidos los agrotipos que constituyen las cosechas.

Le determinacién de las necesidades de agua, empleando
esté método supone gque los cultivos agroeconémicos scn 1o su

ficientemente completos, no 80lo para la determinacién de los

cultivos tipos sine también para precisar la extensién que



CUADRO DE NECESIDADES DE AGUA PARA CADA MES Y PARA CULTIVO

h Un - Precipitacién
Eficiencia de riego -

MES PRECIPITACION | EFICIENCIA CULTIVOS
EN mm, DE RIEGO
MAIZ ALGODON VARIOS
Enere o 0.6 17.35 16,67
Febrere o 0.6 21.10 16,12
Marsgo o 0.6 20.80 15.93
Abril 0o 0.6 19.65 15.02
Mayo o) 0.6 18.50
Junie 0 0.6 13.05
Julie (2] - 0.6 _ 13.90
Ageste ) 0.6 12,45
Setiembre o 0.6 14.20
Oatubre 0. 0.6 15.37
Noviembre [ I 0.6 15.13
Diciembre 0 0.6 16.55




- 66 =

debe dedicar a cada uno de ellos en funcién de la capaci-
dad productiva y de otros aspectos relacionados con el mexy

cado, colonigacién, etc.

J.= Se ha calculado el gpédulo de riego, que expresa
la demanda de agua por Ha. esto es, si en un mes tenemos N

productos que se estén cultivando, pues hallamos la deman=-
da de agua que €110s requieren por Ha. en el mes respecti

V0.

As{ calcularemos el médulo de riego para el mes de
Setiembre (por ¢jemplo)

PORCENTAJE D AREA PARA 103 DIVTRSOS CULTIVOS

Mais 80 %
Algodén 10 %
Varios 10 %

TOTAL 100 %

MES DF SPTIEMFRE:

CULTIVO NECESIDAD DE AGUA PORCENTAJE NECESIDAD DE
h (em) DE AREA AGUA POR Ha.
Y CULTIVO

Algodén 14.20 0.1 1.42
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Luego para una fa. sembrada de algodén en el porcen-

taje considerado, necesitamos 1.42 cms. de agua 6 sea:

1.42 x 10,000/100 = 132 m’ por Ha.

DEMAEDA DE AGUA.=

Consideraremos que un 10 % de esta agua se pierde ya
sea por conduceién, filtracién, ete. luego la necesidad de

agua para este mes es de:

142 ¢+ 10% 142 » 142 4 14,2 2 156.2 m° por Ha.

Este valor expresado en lis/seg. Serf:

156,2 x 1,000 . 0,06 1ts/seg x Ha.
86,400 x 30

Siendo 86,400 el nimero de segundos que tiene un dia.

La demanda mensual serd:

Fn esta forma se¢ calcula para todos los meses del afio.
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'RIDA PQR ES = FE_SFCHIN
MES 0.8 MAIZ 0.1 ALGODON - 0.1 VARIOS ROTAYL, MODULO
Enero 191.4 - 187.4 378.8 0.14
FPebrero 1,712.8 200.7 1,913.5 0.79
Marzo 1,637.6 190.9 1;828.5 0.68
Abril 1,589.6 185.2 1;774.8 0.54
Mayo 1,455,2 | 1,455.2 0.61
Junio © 138.9 - 138.9 0.05%
Julio 144.0 144.0 0.05
Agosto 146.0 146.0 0.05
Setiembre 156.2 156.2 0.06
Octubre 155.5 155.5 0.06
Noviembre 163.5 163.5 0.06
Uiciembre 168.4 168.4 0.07
TOTAL




- 69 -

DEMANDAS DE AGUA PARA EL VALLE DE SECHIN (2,600 Has.)

MES MASA/Ha (m’) DEMANDAS MrNSUALES
lVasa en m’ Gasto en m”/seg.

Enero 378.8 984,880 0.368
Febrero 1,913.5 4'975;100 2.060
Marso 1,828.5 4754,100 1.775
A1) 1,774.8 | 47614,480 1.780
Mayo 1,455.2 3'783,520 1.414
junio 138.9 361,140 0.139
Julio 144.0 374,600 0.140
Agosto 146.0 379,600 0.142
Setiembre 156.2 406,120 0.157
Octubre 155.5 494;300 0.151
Noviembre 163.5 425,100 0.164
Diciembre 168.4 437,840 0.163
TOTALES 8,423.3 21900, 580

pX-Y. =

Aungue es difieil predecir la distribucién de cultivos
del futuro, en base a la necesidad de aumentar la produccién
de panlln!n:; tentativamente, se ha confeccionado el siguien
te cuadro:



CULTIVOS — AREAS PROBABIES (futuro)

CULTIVO EXTENSION (Has) PORCTNTAJE
Mais 1,665.0 45 %
Algoddén 925.0 25 %
Pastos T740.0 20 %
Varios 370.0 10 %

TOTALES 3,700.0° 100 %

NOTA: Se ha inclufdo en este cuasdro una extensién de
1,100 Has. que mediante un buen drenaje se pue

den reincorporar a la agricultura del valle.

pare ¢l Valle de Casm

Para el requerimiente de agua en el Valle de Casma
Baja se ha seguldo el mismo métedo que el empleado en el

Valle de Sechin,

A continunacién se indican los cuadros de requeri--

mientos y demandas.



AGUA REQUERIDA POR Ha/mes & VALLE CASMA BAJA

MES 0.45% 0.25 oL 0.20 0.1

MA1Z GODON PASTOS VARIOS  TOTAL MODULO
Enero 452.3  431.8 201.2  1,085.3 0.41
Febrero  959.0 446.3  426.2 198.6  2,030.1 0.84
Marzo 913.1 425.0 405.8 189.0  1,932.9 0.72
Abril 875.7 389.2 181.4  1,446.3 0.55
Mayo 812.3 361.0 168.2  1,331.5 0.50
Junio 330.4 154.0 484.4 0.20
Julio 330.4 154.0 484.4 0.20
Agosto  765.0 356.3  340.0 158.5  1,619.8 0.60
Setiembre 798.3 371.5  354.8 165.3  1,689.9 0.65
Octubre  818.6 380.8  363.8 169.5  1,732.7 0.65
Noviembre 888.3 413.3  394.8 184.0  1,880.4 0.73
Diciembre 432.0 412.8 192.4 1,037.2 0.39

TOTALES 17,422.5




DEMANDAS DE AGUA PARA CASMA BAJA (3,700 Has,)

MES MASA/Ba (md) DEMANDAS MENSUALES
Masa en m° Gasto en m’/geg
Enero 1,083.3 41015,610 1.499
Yebtero 2,030.1 77511,370 3.105
Marse 1,932.9 74151,730 2.670
Abril 1l , 446.3 5°'351,310 2,065
Mayo 1,341.5 41963,550 1.853
Junio 484.4 1792,280 0.691
Julio 484.4 1'792,280 0.669
Agosto 1,619.8 5¢993,260 2.238
Setleabre 1,689.9 6'252,630 2.412
Octubre 1,732.7 6'410,990 2.3%
Noviembre 1;880.4 6'957,480 2.684
Diciembre 1,037.2 3'837,640 1.433
16,764.9 62'030,130




CAPITULO VII

IEVENTARIO DE RECURSOS HIDRAULICOS

Un estudio hidrfulico de recursos de Aguss Subterré-
neas, se basa en un inventario de niveles de agua de los po

208 ubicados en 1la sons de estudio.

La prospeccién en el oampo se ha concentirado en el eog
tudio de los puntos de agua: posos tubulares y posos a tajo
abierto. Las mediciones fueron la altitud de la cabesa del
poso, la cota del plano ¢ mesa de agua 0 sea el nivel estd-
tico, los caudales, muestras de agus para realisar andlisis
quinicos completos, etec.

los 4datos obtenidos se han resumido en los siguientes

En el Valle de Sechin, se inventariaron 46 pogos, de
los cuales 37 pozos son a tajo abierto y 9 tabuladfres:
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CONTROL AIAIMETRICO DE LOS P0Z0S EN EL VALLE D& SECHIN

P0z0 COTA PROFUNDI-
DEL, TERRENOC DAD DKL X.E.
l.= Ramos (1) 46.257 msnm 2,560
2.- Ramos (1') 48,822 5.920
3.= Agua Potabla Casma 49.482
4.- Palmo {1) 50.762 6,930
5.~ Palmo (4) 52,798 7.640
6.- Palmo (2) 53326 8.550
7 .~ Montesinos 54 .254 7.000
8.~ José Seperak 52.399 6.170
9.= Lépes 52.871 7.000
10.- Jorge Seperak 54.768 7.590
11l.- Torres 55.086 T+390
12.- Mateus 53.873 6.620
13.= Barreto 554159
14.- Barreto (2) 64.762
15.,~ Barreto (1) 69.198 8.530
16.~ Petitjean (1) 72.119 7.140
17.= Petitjean (2) 72.619 8.000
18.-~ Rifume 88,737 2.420
19,.«= Tapia 92,348 2.400
20.~ Llanos y Sifuentes 98.184 2.200
2l.- Bernuy 101.601

COTA DEL NI-
VEL ESTATIVO

43.697
42,902

43.832
45.158
44.776
47.254
46.229
45.871
47.178
47.696
47.253

60.668
64.979
64.619
86.317
89.948
95.984
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P0OzZO COTA PROFUNDI- COTA DEL NI-
DEL TERRENO DAD DEL K.E. VEL ESTATICO

22.~ Fco. Salazar 108.425 1.500 106.925
23.= Silva 112,095 2.350 109.745
24 .- Fung 118,701 4.500 114.201
25.« Maguifia 115,740 6.630 109,110
26.- Félix Iglesias 119.327 5.580 114.747
27 .- Ivén Prépeli 123,225 7.530 115.695
28.~ Ivéin Prépoli 125.544 10.140 115.404
29.« liesarina 137.132 10.000 127.132
30.~ Salazar 127.367 6.000 121.367
31.~ Lazarte 130.024 5.720 124.304
32.« Pedro Palomo 132,326 5.400 126.926
5S.- Cmite. Dévalos 133.285 1.760 131.52%
34.« Vda. de Homores -— 1,780

35.~ Vdsques 143.672 6.480 137.192
36.= Goin 166.370 21.700

37.- Mesarina 165.128 2.970 162.158
30.~- Ferromeque (1) 153.840 11.510 142.330
42.« Ferromeque (2) 150.493 4.690 145.803
43.- Silva 182.095 11.000 171.095
44, Neira 240.000 3.500 236.500
45.-~ llendosza 260.000 12.000 248,000
46.~ Fdo. E1 Olivar 305.000 6.000 299.000
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Valle de Cagpa:
Cagms Baja: Rn Casma Baja se inventariaron 51 pozos, de los
cuales 21 son a tajo abierto y 30 tubulares, a continuacién

'se indican los principales pogos:

P0Z0 COTA DEL PROFUNDIDAD COTA DEL NIl-

TFRRENO DFL N.E. VEL ESTATICO
C.l.- S. Andrés 8.312 17.500 - 9.188
C.2.- E1 Carmen 7.618 17.000 - 9.382
C.J«= la Huaoce 8.003 6.000 2.003
C.4.- Sta. Rosa 8.808 6.000 2.808
C.5.= Sta Delfina 4.913 18.000 =13.087
Ce6.~ Sta. Delfina 5.308 18.000 «~12.692
Ce7.- Sta. Delfina 6.502 18.000 =11.498
Ce8e= Sta. Delfina T.201 18.000 =10.799
C.9.~ Sta. Delfina 6.013 18.600 =11.987
C.10.~ 3ta. Cristina 8.461 18.000 - 9.539
C.ll.~ Sta. Cristina 4.984 15.000 -10.016
C.12.- San Diego 9.609 19.500 - 9.891
CelJ.= Sta. Cristinas 11.436 18,000 - 6.564
C.14.- Sta Cristina 12.46° 18.000 = 5,531
C.15.= Trapiche . 12.89% 6.000 6.894
Cel6.~ Sta. lMelanies 12.094 44 4,000 8.094
C.17.- San José 13.467 6.000 7.467

C.18.~ 3ta. Melania 13.521 34500 10.021
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POZO COTA DEL PROFURDIDAD  COTA DRI NIVEL

RERRERO DEL N.E. ESTATICO
C.l9.~ Sta. Melania 15.094 2.000 13.094 .
C.20.- 3ta. Haria 13.936 6.000 7.936
C.2l.~ Sta. Catalina 18,041 4.500 13.541
Ce22.~ E1 Milagro 19.578 6.000 13.578
Ce23.= Ciruelar 16.925 13,000 3.925
C.24.~ F1 Milagro 22.524 6,000 16.524
Cel5.,= Ciruelar 29,769 17.000 12.769
Cagma Alta;

Se inventariaron 25 posos; 14 a tajo abierto y 11 dubu-
lares, de estos 5 pertenecen a la Reforma Agraria en el Area de
San Rafael (Zone de Reforma Agruria) Estos posos no se han nte

velado por estar en una sona fuera del estudio.

ANALISIS DEL INVERTARIO, =
Valle de Secg;g,-

46 posos - 37 a tajo abierto y 9 tubulares el pozo més
profundo llega a los 60 metros = pozo N® 17 -~ que es el poszo de
woyor rendimiente en el valle, arroja més o menos 50 1lts/seg.
El 80 % de las bombas de los posos funcionan a petréleo diesel.

Tn los posoes de tajo abierte la profundidad varia entre
-lo® 5 y 15 metros y los tubulares de 30 a 60 metros. El rendi-



miento en los de tajo abierto, se ha estimado en un promedio
de 15 1ts/seg. y en Jos tubulares de 30 lts/seg.

gantidad de agua bombeada.-—

Considerando un periodo de explotacién de 7 meses y
un caudad promedio de 15 1lts/seg. en los posos de tajo abier
to y 30 1ts/seg. en los tubulares, se estima que la cantided
de agua bombeada es de 6'000,000 de m” anuales.

le de C -
Cagnma Alta: 25 pozos - 14 a tejo abierto y 11 tubulares - -
los posos mis profundos pertenecen a los de la Reforma Agra-
ria 1legan a los 60 metros y el de mayor rendimiento tiene
55 1ts/seg. FEl 90 % de las bombas de los posos funcionan a

petréleo diesel.

El rendimiento de los posos a tajo abierto, se esti
aa en mos 12 1lts/seg. y el de los tubulares en 22 lts/seg.

Cantidsd de sgua bombeada,-
Teniendo en cuenta los rendimientos estimados, se cal

cula la cantidad de agus explotada en Casma Alta de 2°'500,000
»° al afio.

Casme Baja.- 51 pozos - 21 a tajo abierto y 30 tubulares - -
siendo la profundidad mayor 40 metros. ¢l rendimiento més al-
to se estima en 50 1ts/seg. Se calcula que el 90 % de las bom
das de los posos, funcionan a petréleo diesel.



Cantidad de agua bdembeada.-

Se ha tomado un promedio de 12 1is/seg. para los po-
s0os de tajo abierto j 40 1ts/seg. & los tubulares, los que
trabajande un periodo de 7 meses al afio, nos 44 un estimado

em 11°000,000 de m’ anuales. (10 horas de trabajo dfario).

ILE TO CcOo8. -

Es dificil obtener los perfiles litolégicos de los -
posos; los propietarios en la mayor{ia de los casos no los odn
servan o no lo solicitan a las Compafifas de perforacién, y és--
tas tampoco gustan de proporcionar estos datos. Ademéds, pode-
mos afiadir Qque en los perfiles litolégicos obtenidos se descu-
bren rdpidamente que son confeccionados por perforistas sin co
nocimientos adecuados y no por técnicos qn.'aepan describir -
bien un perfil litolégico y de tal manera gue afim odbteniendo -
perfiles no es posible hacer correlaciones por su dudosa inter
pretacién litolégica.

A continuacién se indican tres perfiles litolégicos odb
tenidos de los perforistas:



Generglidades: Las cartas isopiesométricas nos permiten con-

siderar la superficie piesométrica en su conjunto. Tsta pres
senta una morfologia que le es propia, comparable a la de una
superficie topogréfica: depresiones, ondulaciones, rupturas
de pendiente, etc. Se puede all{ trasar curvas de niveles
pasando por los puntos de iguales altitudes. TFstas curvas re
presentan el lugar de puntos de igual presién o de igual ni-—
vel piezométrico que son denominadas por otros autores con -
los términos de curvas frefticas, curvas hypsométricas, hydro-

iso-ipses.

El inventario de les perforaciones (pozos tubulares y
posos a tajo abierto) y el nivel piesométrico se han efectuado
tratando de obtener las mejores condiciones de equilibrio de -
1la napa en el lapso més corto posible de 3a:4 dfas para el con

junto de puntos de agua.

Los puntos de agua han sido ploteados con su cota pie-
sométrica sobre un plano de ubicacién de posos a la escala =
1:50,000. Se trasaron las gurvag isopiesoméiricas uniendo -
los puntos de igual altitud como se opera para el establecimien
to de una curva topogrédfica a curvas de nivel. La equidistan-
cia de las curvas es de 5 m. se ha elegido en funcién del gra=-
diente hidrdéulico, de 1la escala y de la densidad de los puntos

de observacién,
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Las cartas asi obtenidas traducen la forma de la su-
perficie piesométrica de las napas estudiadas en un época de
terminada. Tstas servirén de comparacién para’las que se lg
vanten en periodos diferentes y as{ se podrd seguir la evolucién
del acuifero subterréneo y calcular las fluctuaciones de sus -

reservas.

Las cartas con curvas isopiesométricas completadas con

las observaciones sobre el terreno, permiten:

a) Calcular la profundidad de la superficie piesomé-
trica.

b) Tresar las lineas de corriente y de determinar la dj
reccién de la escorrentia subterrérea.

¢) Calcular el gradiente hidréulico promedio

d) Interpretar en forma global la carta con curvas iso-

piesométricas.

:

En los cuadros de los inventaries de recursos hidrdéuli-
cos se tiene la profundidad de la masa de agua medida desde 1la
cabesa del poso. Teniendo una carta con curvas isopiesométri--
cas y plotedndolas sobre un plano topogréfico a la misma escala,
es fécil de calcular en un punto cualquiera la profundidad en -

que debemos encontrar el nivel piesométrico del agua.
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b).- Traso de las lfneas de corriente y determinacién
de la direccién de escorrentia subterrénea.-

Ia determinacién de escorrentia, materialisada por
1ag l{neas de corriente, es la recta de méxima pendiente tra
sada sobre las curvas isopiesométricas.

La carta con curvas isopiezométricas nos indican que
entre las curvas 85 - 170 la escorrentia subterrénea tiene -
direccién NE - SO, variando entre las curvas - 15 a 60 a una
direccién B - O,

C)e- del gradient drénli romedi0.-
El gradiente hidréulico se calcula sobre un perfil tra

sado en un plano vertical que pasa por una linea de corriente.

Donde:

i = Gradiente hidrdulico

HA 8 Cota piesmométrica en el punto A.
HB » Cota piesométrica en el punto B.

L » Distancia reducida entre los puntos A y B

El gradiente hidrdulico promedio entre las curvas 170
a 85 es8 del orden de 25 por mil, entre las curvas 60 a 40 es
del orden de 10 por mil y entre las curvas 15 a =15 es del or

den de 5 por mil.
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d).- Deteyminacién del tipo de napa.-

La forma de la superficie piezométrica y las obscrva-

ciones de campo permiten clasificar a la napa como napa libre
o freftica (agua subterrénea cuya superficie piesométrica se

identifica con el limite superior de la zona de saturacién).

En General la superficie piesométrica tiene forma para
bélica con filetes 1{quidos que divergen en el sentido de la =

escorrentia.

e).- Interpretacién global de la carta con curvas iso-

piezométricas,-

Los valles del r{o Sechi{n y Casma Baja, es una gona -
de depésitos cuaternarios: gravas, arenas, limos y arcillas he

terogeneas, encerrando una napa acuffera libdbre.

Las curvasiisopiesométricas han sido trasadas segin -
los niveles piesométricos de los pozos tubulares y a tajo a—

bierto.

Se han trasado las lineas de corriente y descubierto
los ejes principales de escorrentia. ILa superficie piezomé
irica es regular y presenta una morfologia con estructuras hi
drogeolégicas simples. la profundidad con relacién al nivel
del suelo, es importante en las partes bajas, no asi{ en las -

gzonas altas del valle.

" La escorrentia de direccién NE - SO varia hacia F - 0

en la parte baja de Casma.
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El perfil general de la superficie piesométirica afec-
%ada por un gradiente hidréulico que varfa en la parte alta -
del erden de 25 por mil a la parte baja que es del orden de

5 por mil.

Fl estudio de esta estructura simple, es la eapresidn
de una débil permeabilidad. Si la permeabilidad es media, -
ella traduce un drenaje més débil que la alimentacién, asf -
pues determina una regién favorable para captaciones.

En la sona alta del Valle de Sechin, comprendida en-

tre las curvas 170 a 85, las curvas se van estrechando por -

aumento de su gradiente hidréulico. Esto se explica por las
variaciones de la potencia del acuf{fero, y donde las formacio

nes terciarias afloran y por la estreches del valle. L2 po~-
tencia del acuffero disminuye considerablemente, los rendimien

tos de los posos son minimos.

TEMPERATURA DEL AGUA,-
Generalidades: UNa fuente es llamada termal cuando sus aguas

tienen una temperatura superior en 5 a 6 °C a la temperatura -
promedio amblente en la sona de emergencia. Tn el caso del
Valle de Sechin, donde se controlé la temperatura del agua de
los posos, con un minimo de 25 °C y un méximo de 27 °C, para u
na temperatura ambienté en esta zona aproximadamente de 22°C

coms promedio -~ (la zona es més calurosa que la parte de Casma

Baja).
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E1l origen de la temperatura de las aguas termales es
el gradiente gpotérmico, que es la profundidad de penetracién
en el suelo expresado en metros, necesaria para que la tempe-
ratura aumente 1°C, su valor es variable siendo de 30 = 35 m,
en promedio para materiales muebles, disminuyendo en las re--

glones volvénicas a 10 - 15 n.

La temperatura del agua esté en funcién de su profun-
didad y considerando que el agua se enfria cuando se dirige -
hacia la superficie, la emergencia de aguas termzles exigiréd
una ascensién répida de las aguas calicntes subterrdneas.

La profundidad minima (P) del origen del agua estd
dado por la férmula:

P = (Ts - Ta) g°

Donde:
Ts g temperatura del agua
Ta @ temperatura eambiente promedio

g® = greadiente geotérmico

Para aplicar la férmula, supongamos 5°C la diferencia
de temperatura, y el gradiente geotérmico de 30 m.

P2 5x30 = 150 m.
Luego, la profundidad minima es de 150 m, para el ori-
gen del agua termal. Ia diferencia de temperatura de la zona
es de unos 4°C, por %o tanto las posibilidades de 2guas terma-

les son relativas, o en todo caso se puede considerar que pue-
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de considerar que puede tener un aporte limitado.

INTERPRETACION DE LOS DATOS.-
Para la alimentacién de la napa, con aguass termales,

se puede tener la siguiente explicacién:

Las napas de origen profundo (termales) salen a las
capas superiores debido a accidentes tecténicos arreglados -
mediante un sistema de fracturas, las cuales permiten aflo-
ramientos de aguas termales en distintos puntos; el material
de cobertura cuaternario sirve de acuifero para la acumulacién

y circulacién de las aguas que provienen de sonas profundas o-

riginando una napa libre.

El origen de las sguas termales es meteérico, prove-
niente de las precipitaciones en las cordilleras, las que se
infiltiran en el suelo y en subsuelo, después descienden por
gravedad a las capas profundas. Tn el curso de su circula-
cién ellas disuelven sales minerales y su temperatura se ele-
va bajo la accién principal del gradiente geotérmico. Después
por subida répida por las fisuras y fracturas abiertas ellas-

emergen a la superficie.

En la sona en estudio, se encuentran aflorasiones a
los cuales se les llame puquisles, en la parte alta del Valle
de Sechin, las que pueden tener cierto origen termal, pero en
la parte més daja del valle hay caracter{sticas especiales pa



ra pensar que el origen de la napa subterrdénea sea princi-

ralmente la infiltracién del agua e escorrentia.

Las diferencias de temperaturas es baja, en todo ca
80 seria necesario hacer un estudio més completo, sobre la
geologf{a para determinar gi existe un sistema de fracturas
gque afecten al basamento y por estos conductos se produsca

la alimentacién de la napa subterrédnea.

Cuando el origen del agua subterrénea es termal, -
las fluctuaciones del nivel estético es minimo, pero en Se
chin las fluctuaciones son de algunos metros; en el caso
de origen termal de las aguas, las variaciones de los cau
dales de 1los rios mayormente no influen en el nivel esté-
tico, pero en el caso de infiltracién directa sl es muy =
importante la presencia de agua en les rios, ya que son los
que ariginan el agua subterréneca (caso de la zmona en estu-
a1o0).

Por lo tanto, el origen de las aguas subterréneas
en Sechfd es principalmente las aguas de infiltracién de
les cursos de ague y de 1lag irrigaciones de la sona.

ANALISIS QUIMICOS DE LAS AGUAS DE I0S POZOS UBICADOS EN LOS

E SECHIN Y C .=
Se han efectuado andlisis de muestras de agua, en

el Iaboratorio de Agua, de la Universidad Agraria de la )Mo=
l4na. S9e¢ 4indica a continuacién un cuadro con los respecti

vhg andlisis,



ANALTSIS QUIMICOS DE LAS AGUAS DE 108 POZOS UBICADOS EN [0S VALLES

DE SECHIN Y CASMA
NO de Muestra y Pozo

s

ERlementos

Pese Peze Poze Poze Peze
L& Mfquina | 8an Diege | Abel Leamparti | lLes Medanos | San Miguel

C.E. 25¢C, 1.05 0.88 0.90 2.55 0.88
pH 7.“ 708 706 70“ Te2
Ca 4,8 L 99} 5.8 6.0 5,2
Mg 1.6 1.5 1.1 0.4 0.8
Na ‘-65 3.5 J.2 3108 " 3.45
K 0.13 0.03 0.08 0.3 0.09
Sume de Cat 11.1 9.4 10.1 ’8.5 9.5"
cod 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
HCOS 4,8 A.M 3.8 2.0 S
Ng 0.5 0.0 0.1 1.0 0.0
8 2,0 2.2 2.7 5.9 2.0
Cci 5.8 2.8 2.5 29.6 2.1
Suma de An, 11.1 9.4 9.1 38.5 9.5
SAR 2.6 2.18 1,72 1.77 1.99
CO3 de Na. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ur. pn. -ow -eon -a - L
8‘1“" Tetales 0075 0060 _ 0066 2.!7 °o6°
Clasificacién Ccy 5 cy s cy 81 ch 31 Cy 81




Elementes San Diege | Pesquera | San Andrés San Diego Pesquera
No4 Mengén No 18 N® 2 Casma
C.E. 25¢C 0.78 1.27 1.64 0.85 1.27
pH 7.8 TeT T<9 8.0 7.9
Ca. k.2 5o 8.2 503 5.0
Mg 1.0 2.6 1.4 1.1 1.8
Na 1.3 6.2 T.55 2.12 6.4
K 0.07 0.09 0.16 0.02 0.12
Suma de Cat. 6.5 14,2 17.3 8.5 13.3
cos 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
HCOD A.b 6.8 5.8 Ak 3.8
NO3 0.0 - 140 0.0 0.5 0.0
so4 0.1 3.2 545 1.3 2.5
c1 2.1 3.2 7.0 2.2 6.0
Suma de An 6.6 14.2 17.3 8.5 13.3
8AR 0.81 3.1 3.4 1.18 3.48
CoS de Na. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
R - - . .
Tetales Gr/1 0.5 0.91 1.16 0.62 0.8%
Clasifiocacién c3 81 c3 81 c3 81 c3 81 cy 81




Elementes Sta. Resa 8ta. Cris Pedro Lepez 8ta. Delfina| El Castillo
No 2 NO 5 NO 2
C.E. 25¢¢ 0.73 53 0.82 1.06 0.38
pH 8.0 g.} 7.5 8.0 T.
Ca. 4.3 .6 LY 4.8 3.4
Mg. 0. 6.0 0.7 1.6 0.8
Na. aog' 2.5 2.4 4,55 1.51
K 0.04 1.05 0.06 0.07 0.03
Suma de Cat. 7.68 58.1 8.36 11.08 5.TS
00’ o.o o.o o.o o.e o.o
HCO3 h.h kb 3.8 5.2 3.2
Na 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 1.6 2.2 {.0 1.8 1.2
Cl 1.6 4.5 5 4.0 8.y
Suma de ‘no 7.6 5801 8.3 11.0 507
8S8AR 1.51 15.7 1.39 2,54 1.04
COD de Na. 0.0 0.0 0.0 Q.O 0.0
Boyo ppm - oa —o - -
Clasifiocacidén ca 81 Cc5 84 Cc3 a1 C3 s1 c2 31




8ilva

Elementes Chilli | Tapia | Luix Bernuy | Fidel Dexpiu
C.E. 25¢C 1.64 0.78 0.51 0.96 0.71
pPH 5 7.6 T.5 7.6 T.1
Ca 0 &, 3. 6.1 5.1
Mg 1.2 0.8 0.5 1.2 0.7
Na T.2 3.4 1.2 2.38 2.7
K 0.1 0.08 0.00 0.07 0.0%
Suma de Cat. 6.5 8.2 5.2 9.75 7.5
co3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
HCOD o o 3.6 5.0 3.6
Ng; 1.0 0.0 0.5 0.0 0.0
8 3.2 1.7 0.5 3.0 1.8
cl 7. 2.1 006 1.7 !.1
Suma de An. 16.5 8.2 2 9.7 7.5
8AR 3.38 2.19 -85 1.2% 1.74
C03 de Na. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
B.x'. p”. o - - - -
1.04 0.48 0.34 0.68 0.48
Clasificaci Cy 31 C3 81 ca 81 CcY 81 c2 81

Tetales Gr/%'j




Elenentes Agua Potable | Palma Petit Jean Torres Mezarina
Casma - _
C.E. 25¢C 0.99 0.97 0.8¢ 0.88 1.02
PH 70’ 702 706 - Te5 7o~
Ca. 5.0 5.5 2.5 - 3.5 5.2
Mg 1. 1.5 3.2 1.6 1.0
Na ‘025 ~025 308 ; 5095 3095
K 0.0%8 0.06 0.05 0.07 0.06
Suma de Cat. 10.0 10.3 9.% 9.12 10,21
cod 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
HCO3 5.2 K.% .2 2.2 3.6
ugz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
8 2.4 2.8 2.8 2.2 2.1
() § 3. 3.1 2.5 2.7 8.5
Suma de An. 10.0 u.g 9.5 9.1 10.2
SAR 2,68 2.%5 2.2 2.47 2.24
CO3 de Na. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ig.r. pn. - "o -- - >
etales Gr/l 0066 0076 0.50 0056 0.
Clasificacién C3 81 CH 81 Cy 81 Ce 81 CcY 81
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CLAVE

PELIGRO DE SALES:
Cl « Salinidad baja

C2 « Salinidad moderada

CS -« Salinidad entre
media y alta

C4 - Salinidad alta

C5 « Salinidad muy alta

Cé - Salinidad excesiva

¢0.00 -~ 0.25 mmhos): Buenas para riego
de diferentes cultivos. Solo peligro

de salinizacién de suelos muy imper-

meables de dificil Arenaje intermo.

(025 = 0.75 mmhos): De calidad buena

para cultivos que se adaptan o toleran

moderadamente la sal. Peligro para plan

tas muy sensibles y suelos impermeables.

(0.75 « 2.25 mmhos): Tl suelo debe te-
ner buenas permeabilidad. Fl cultive
seleccionado debe ser tolerante a la
sal.

(2,25 = 4,00 mmhos): S6lo para plantas
tolerantes y suelos poermeables y don-
de pueden ser necesarios especi:les
para remover las sales.

(4.00 « 6.00 mmhos): S6lo para plantas
muy tolerantes, suelos muy permeables
y donde se puedan aplicar lavados fre
cuentes para remover el exceso de sa-
les.

(Més de 6.00 mmhos): Nunca debe utili
garse para riego.



PEBLIGRO DE SODIO:
S1 = Poco aédice Sin peligro

S2 - Medio sédica Peligro en suelos de textura fina o
arcillosa con alta capacidad de cam
bio, especialmente si la permeabili
dad es baja, a menos que el suelo =
contenga yeso. IPuede usarse en sue
los de textura gruesa entre la are-
nogsa y franca u orgénica, con permea
bilidad adecuada.

83 « Muy sédica Peligro en suelos sin yeso, requie-
ren estos suelos buen drenaje, adi-
cién de materia orgénica y eventua-
les enmiendas quimicas, tales como
yeso o asufre, que no son efectivos
si las aguas son de salidad alta C4

S4 - Excesivamente ad

dica No sirven genmeralmente para:riego.
S6lo cuando la salinidad es baja o
media donde la solucién del calcio
del suelo o el uso del yeso u otras
enmiendas puedan hacer factibles el
uso de estas aguas.



PELIGRO D¥ BORO Y CARBONATO DI SODIO RESIDUAL

™

Boro ppm. 'Na2C03 residual Calidad del agua

No tolerantes f Tolerentes
i
0e6 = 1.3 1.0 - 2.0 | 1.2 I'xcelente a bwena
1.3 = 2.0 2.0 - 3.0 ' 1.2  Buena a aceptable
{ '
2.0 = 2.5 3.0 = 3.7 1li27a"2.5  Dudosa a Inadecuada

¥ds de 2.5 "~ Més de 3.7 lfs e 2,5 Inzdscuada

PLUCTUACIONES DEL NIVEL PIEZOMETRICO,-

Las mediciones de nivel piezométrico en las napas sivp—
ven para analizar los siguientes factorezs de las aguas sub -
terrdneas: existencia, retencién, movimiento, recarga y descar
g8.

A continuacién se tiene una relacién de posos controls
dos del Valle de Cesma Baja, llevada a cabo por la Comisién de
Estudies N°4, de la Direccién de Irrigacién del iinisterio de
Fomento y Obras Piblicas en el afio 1965. Se hace notar que la
nomenclatura de los posos es diferente a la empleada para 1la
preparacién de este trabajo, pero como lo que se trata de en=-
contrar es la fluctuacién del nivel estdtico, el que se tome u
no u otro poso no varia en la precisién del trabajo, ademés se
puede determinar la zona donde se encuentra 1l0s posos por las

iniciales que tienen en su nomenclatura.



RELACION DE LOS POZOS CONTROLADOS DEL VALLE BAJO DE CASMA - DEPARTAMENTO DE ANCASH

Fecha 12-2-65 18-5-65 23-7-65 19-8-65 _30-9-65

No Pref. Cota CQti Ceta Cota Ccta Méx.
Pozo L (m) Pref(m) Prof(m) Prof(m) Pref (m) Diferencis
8D-7 0.50 14.684 | 1,00 14.184 | 3.00 12.184 | 2.30 12.884 | 3.20 11.98% 2.70
8C-1 | 2.00 6.933 | 2,60 6.333 | 3.25 5.683 | 3.30 5.63% | 3.50 5.433 | 1.50
Sc-3 2.50 8.9%6 | 3.00 8.4%6 | 4.40 7.036 | 4,30 7.136 | 3.8 7.586 1.35
sc-7 | 1.70 8.365 |2.30 7.765 | 3.30 6.765 | 3.20 6.865 | 3.90 6.165 2.20
S8DE-I | 1.85 4.652 | 2.15 4.352 | 2.45 4,052 | 2.70 3.802 | 2.80 3.702 0.95
SDe-4 | 2.10 2.849 | 2.30 2.549 | 1.65 3.299 | 2.30 2.689 | 1.75 3.199 -
SA-2 1.00  7.302 | 1.55 6.752 | 2.25 6.052 | 3,00 5.302 | 3.25 5,052 2.25
SA-A 0.95 ~ B.702 | 1.60 4.052 | 2.45 3.202 | 2.50 3.19¢ | 2.85 2.802 -
H-2 0.05 6.989 | 0.30 6.639 | 1.60 5.439 | 1.90 5.139 | 1.70 5.3%9 1.65
H-3 1.20 5.445 [ 1.60 5.005 | 2,00 4.645 | 1.90 A.7h5 | 2.80 3.84% 1.60
H-4 0.50 4.975 | 0.80 4.675 | 1.20 3.275 | 1.30 4.175 | 1.60 3.875 1.10
8M1-1 | 1.00 4.695 | 1.55 4.145 | 2.30 3.395 | 2.30 3.395 | 2.60 3.095 1.60
T-1 1.10 10.148 | 1.70 9.543 | 2,50 8.743 | 3.25 8.093 | 3.55 T.693 9.45
-2 1.35 10.94% | 1.90 10.394 | 2.75 9.53% | 2.80 9.494 | 3.05 9.244 1.72
T-3 1.5% 10.544% | 1.80 10.294 | 2.30 9.690 | 2.40 9.694 | 2.15 9.944 0.60




Centinuac ién

Feora | 12-2-65 | 18-5-65 23-7-65 19-8-65 30-9-65

Ne Pref, Cota Ceta Cota Ceta Cota Méx.
Peze (m) Pref(m)| Prof (m) Pref (m) Pref (m) Prof (m) Difevencia
T4 2,20 15.841 | 3,00 15.0%1 | 4.20 13.881 | 4.30 13.781 | 4.70 13.3%1 | 2.%0
T~5  |2,00 154.293 | 3.00 13.293 | 4.%0 11.893 | 4.50 11.793 | 4.80 11.493 | 2.80
T-6  |1.65 15.135 | 2.50 14,385 | 3.15 13.635 | 3.25 13.535 | 3.60 13.185 | 1.95
-7 1.75 8,317 | 2.80 T.267 | .90 5.167 | 5.00 ' 5.067 | 5.25 4,817 3.50
-8 1.65 11.379 | 2.40 10.629 | 3.20 .829 | 4.00 9.089 | 6.05 6,979 5.20
?-9  |1.65 '9.801 |2.90 8.551 | 1.70 9.75%1 | 1.75 9.701 | 2.00 9.451 0.35
T-10 | 3.20 10.267 | 3.80 10.067 | 3.50 9.967 | 3.80 '9.66T | 3.90 9.567 0.70
T-11 | 1.70 13.39% | 2.50 12.59% | 3.9¢ 11.19% | 4.00 11.00% | 2.35 10.73% 2.65
?-12 | 1.60 13.655 | 2.70 12.555 | .20 11.055 | 3.75 11.505 | 4.20 11.055 2,60
T-13 1.80 15.208 | 2.30 14.608 | 3.25 13.758 | 3.30 13.708 [ 3.60 13.408 1.80
8R-1 1.00 5.A8% |1.80 5.081 | 1.90 A.584 | 2,00 4.48% | 2,15 4.33% 1.15
8M-1 | 1.40 6,089 |1.70 5.789 | 1.90 5.589 | 1.95 5.539 | 2.00 5.489 | 0.60
ML-1 | 1.20 18.379 |1.80 17.778 | 2.95 16.628 | 3.00 16.628 | 3.20 16.328 2,25
ML-2 0.70 21.82F |1.10 21.44 | 2.10 20.52% | 6.30 16.224 | 7.20 15,324 6.50
c-1 0.60 27.623 | 0.80 27.423 | 1.20 27.023 | 2.00 26.223 | 2.15 26.073 1.55
EC-1 | 1,05 33.882 |2.00 32.932 | 3.35 31.163 | 4.20 30.313 | 4.%0 30.113 3.35
p— _ — ) Pvomedio 2.0)
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Analizando el cuadro podemos constatar que entre las
mediciones del. 12 de Febrero al 30 de Setiembre de 1965 hay
una baja en el nivel piezométrico de la napa que fluctua en-
tre 0.35 m. ¥y 6.50 m. con un promedio general de 2.07 m. Eg=
ta baja se debe 2 que el periodo de crecida del rio disminu-
ye u partir de Abril, y por lo tanto la recarga en menor que
la descarge, en los meses siguientes. También se debe a 1la
mayor demanda del agua subterrénea, que en los meses donde -
Be cuenta con el agua superficial, y por lo tanto la recarga

es en este caso mayor a la descarga.

PROPTEDADES_HIDRAULICAS DEL ACUIFERO.-
Las caracteristicas hidrédulicas de un acuiferec estin

determinadas bédsicamente por la permeabilidad y porosidad de
los materiales que cohstituyen dicho acuffero.

Fl tamafio, nimero y forma de los espacios dependen -
del tipo de roca o material y asi como del grado de consoli
dacién. lLas gravas tienen une cantidad menor de espacios -
grandes mientras que a un mismo volumen, la arena tiene una
gran cantidad de espacios 0 poros pequefios; teéricamente la
cantidad de espacios en ambos materiales en la misma, pero
si mesclamos grava con arena, el volumen de porosidad se =
reduce notablemente, porque la arena estéd rellenando los -

espacios que hay entre los granos de grava. Un efecto si-
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milar se obtiene cuando la grava @ arena son consolidados por
un cemento que rellena los espacios vacios. Fl porcentaje de
este volumen de espacios es 1o que llamamos porogsidad. Tl ta
mafio individual de los espacios intergranulares y el tamafio =
de los espacios interconectados determinan el grado de facili
dad de movimiento del agua a través del material. 78 de mue-
cha importancia prictica distinguir entre la cantidad de agua
contenida en los espacios de una roca, de la facilidad con =

que esa agua se nueve entre esos espacios.

Los materiales de las rocas con una porosidad alta no
significan que esten capacitados para dejar pasar a iravés de
ellas el agua en la misma proporcién; 1las arcillas por ejem-
plo contienen una gran cantidad de agua debido a su gran poro
sided, pero esta agua se encuentra tan comprimida entre las -
particulas por las fuergas intermoleculares, que no se pueden
mover con facilidad. Una grava tiene mayor permeabilidad que

una arena a pesar de gque su porosidad puede ser igual, porque

sus espacios son méds grandes.

Ista propiedad de los materiales que determina la faci

1idad con que los fluf{dos pasan a través de ellos se conoce =-
como permeabilidad,

El cuadro siguiente indica una tabla para determinar la

porosidad de acucrdo al material que forma el acuifero:



Arenisca 4 -30%
Arena limpia y uniforme 25 - 45 %
Grava limpia y uniforme 25 - 45 %
Arena y grava mescladas 15 &%

Arcilla y 1imo, como depésito 40 - 90 %

Arcilla y 1imo compacto 20 - 40 %
Lutitas 3-20%
Calisas 1-15%
Rocas cristalinas 1%

En la sona del Valle de Sechin, en el poso S - 15, se
ha realisado una prucba de bombeo, la méxima depresién fué -
de 10.55 m. y el gasto de 25 1lts/seg. la potencia del acuf
fero se ha considerado de 26.50 m. (de acuerdo a registros
1itolégicos), la porosidad se puede considerar de 15 %.

¥l nivel estético se encontraba a 8.53 m, debajo de =
la cabega del poszo, el nivel dindmico fué de 19.08 m. desde
el mismo punto de control.

Los aportes &8 un poso estén directamente relaciona -
dos con la permeabilidad del material que atravieza. Tl dom
beo hace bajar el nivel hidrostitico en las inmediaciones -
del poso y baja el nivel local del agua. La velocidad del

f1lujo en el poso, no obstante, debe aumentar a medida que an
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menta la pendiente de la superficie acuifera fes decir, con
el aumento del gradiente hidréulico). Tventualmente debe =
alcangarse una condicién de equilibrio y los aportes al po-
80 deben iguele®r 1las descargas. I'n esta forma, el limite
de superficie acuifera puede describirse como un cono in—=-

vertido, llamsdo cono de depresién.

La pendiente del nivel freitico determinada por el -
bombeo del pozo, se va haciendo menos pronunciada al alejay
se de éste. laz distancia del pozo a la que el descenso del
manto fredtico causado por el bombeo, deja de ser apreciable

8e llama yadio de influencia. Fl espaciamiento de los pogos

debe tener en cuenta las posibles interferencias.

En los materiales gruesos, el radio de influencia es
mayor y la reposicién del agua después del bombeo es mas ré-
ppida. Cuanto més permeable sea el material, mayor es la pen

diente del cono de depresién y menor es el radio de influencia.

Se pueden considerar como representativos los siguien-

tes radios de influencia:

« Arena limosa 100 a 300 pies (30 a 90 metros)
- Arena fina a media 300 a 600 pies (90 a 180 * )
« Arena gruesa y grava fina 600 a 1200 * (180 a 360 " )
- Grava 1200 a 2400 " (360 a 720 " )
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En el cdlculo de las ca:tidades reales de agua que pue

de suministrar un pozo por bombeo, se necesita informacién s

bre el comportamicnto del agua en la formacién de donde es ex
trafda.

A continuacién se indican valores de acuerdo al gréfi-

co que se adjunta:

=

d g

b 3K B gP™
Dwds
1=
Pe

radio del pozso en cent{metros

espesor del agua del poszso en metros {cuando se es-
ta bombeando) medido desde la base del acuifero =
que se utiliza.

espesor del acuifero en metros por bajo del nivel
de agua estitico (medido:a la base del poso cuan-
do éste tiene el fondo en el acuifero, o a la ba=-
se del acuifero cuando el pozo es més profundo).
coordenadas de un punto en la curva de depresién
depresién en metros

cantidad de agua extréida en litros por dia.
coeficiente de permeabilidad (velocidad de flujo
en litros por dfa a través de una seccién de 1 dm.
cuadrado bajo un gradiente hidréulico de 100 por

100 a la temperatura de 20 °C
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Curva de depresion

Representacion

I . R

Superficie

T T —_—
? Niver de agua en el pozo antes
! delr bombdeo

Depresion
!
I

)

Nwvet del oguo eslobi;20do despues
de un largo periodo de bombeo en
e/ pozo

esquemadtica de un pozo que olroviesa un ocuifero
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El érea total por la que el agua pasa al pozo a una
distancia del centro del pozo es 27 xy, y la pendiente =

en este punto es:

X,y = dy/dx (1)
luego:

qQ =2 7rPxy dy/ax (2)

qQ ax/x g 2 7 Py dy (3)
integrando:

qlnxs 7Py ¢c (4)
cuando:

é y=d (5)

qlnre7Pa% ¢ C (6)

Cwaqlnr - 7P (7)

Sustituyendo el valor C en la ecuacién (4) y despejan-
do y:

¥z o TP 1lnx/r ¢ @° (8)

Sustituyendo R por el radio de base del cono de depre-~

8ién x, el valor de y es D (es decir, el espesor del acuifero

por dajo de la superficie hidrostdtica).

Despejando q de la ecuacién (8):

(9)
2.3 1g R/r
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La depresién (D=d) puede calculrrse por la ecuacién
(9) sin més que despejar d.

(10)

Los valores de 1g R/r varfian solamente entre limites
reducidos, por ello el efecto de grandes circulos d= influen
cie no es importante en la variacién de Q. >or otra parte P
varia enormemente, incluso para el mismo tipo de sedimentos,

y este valor tiene, por tanto, una influencia profunda en 1la
magnitud de q.

A continuecién se indica ure tabla que relacibna el dig

netro del pogo y su circulo de influencia:

RELACION ENTRE EL DIAIMITRO DEL r0Z0 Y SU CIRCULO DE INFLUEKCIA

(Valores de 1/1g B_ ytilizables en la ecuacién (9)

Didmetro del pozo (2r) en cms.

R en metros 9 15 20 30 60 122
30 0.36 0.38 0.40 0.43 0.50 0.58
60 0.32 0.34 0.36 0.38 0.43 0.50
152 0.28 0.30 0.31 0.33 "0.37 0.41

610 0.24 0.25 0.26 0.27 0.30 0.33
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R = radio del cono de depresién

r s radio del poszo

Para el caso del pozo S=15, se puede determinar la per

meabilidad, despejando de la ecuacién (9) el valor de P.

PTe 4 X2,22%1g R/r 11)
T (02 - a?)

donde:
Qe 25 its/seg.
Das 26.5m. D° & 702 m
d =z 16.0 m. d2 = 256 m2
raz 6" g 15 cm.
R & Se puede considerar ern el grupo de arenas gruesas
y grama fina, igual a 300 m,

E%Vr e 0.3 (del cuadro an:ierior)

Reemplazando todos estos valores en la ecuacién (11) se

tiene:

pw 11,950 lts/dfa. am®

En realidad 10 hallado es el coeficiente de permeabili-
dad, o sea la capacidad de una formacién jara Aransmitir agua
a través de los intersticios interconectados. Es el rango de
flujo de agua en 1ts/dfa que atraviesa uma seccién irunsversal



- 104 -

de 1dm2. También se puede ser dado por las unidades siguien
tes: gal/dia/pie2. y pies 3/dfia/pie2.

La transmisibilidad se obtieme multiplicendo la permea
bilidad por la potencia del acuifero. O sea:

Como el anterior lo hallado es el coeficiente de trans-
misibilidad, que es el rango de flujo de agua en m’/dia a tra-
vés de una columna vertical de un acuffero de 1 m. de lado ¥y
extendido a toda la altura saturada dbajo un gradiente hidréuli
co de 100 por 100. También puede ser dado en: gal/dfa/pfe y
en piés 3/dia/pie.

Velocidad del fluio 4

gubterrénea:

Tl movimiento de un lfiquido puede ser laminar 0 turbu=e
lento. In el escurrimicnto laminar, el movimiento del agus es
ordenado y uniforme; en el escurrimiento turbulendo, tiene lu-
gar remolinos y movimientos irregulares. %n el movimiento del
‘agua subterrénea prevalece el escurrimiento laminar que se ve-
rifica a velocidades reducidas. Fl escurrimiento laminar del
agua subterrdnea a través de una roca se llama percolacién. =
Como se pierde poca energ{a en la formacién de remolinos, 1la
velocidad de percolacién var{a directamente con el gradiente -

hidrdulico y con la permeabilidad.
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V = p.d

que es la férmla de Darcy.

El volumen de agua que se mueve en la unidad de tiempo,

a trives de un 4rea A. serd:

Q. = poioA

Sin embargo, la percolacién sélo tiene lugar a través
de los espacios vacios del area considerada de aqui que 1la =
velocidad de filtracién o percolacién sea mayor que el valor
v deducido de la férmula anterior. La velocidad de percola~

cién vb es, en consecuencia:

o v/n

en la que n es8 el tanto por ciento del drea ocupada por 1los

espacios vacioas (porosidad).

La Ley de Darcy se ha usado mucho y se ha demostrado =
que es correcta, en esencia, para el escurrimiento laminsr. La
constante p tiene que establecerce nediante investigaciones
de laboratorio o de campo, para cada uno de 1los materiales a
los que se pretenda aplicar la ley. Debe recordarse que en
la naturalesa la uniformidad o regulosidad es generalmente la
excepcién y no la regla. Deben eaperarse siempre irregulari-
dades en la sedimentaeién, variaciones en la cementacibn, asi
como en 1la extructura. Por lo tanto, la permeabilidad de los

sedimentos naturales es variable en diferentes direcciones.
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La - permeabilidad a través de los estratos es en general me-

nor que la vermeabilidad paralela a e€llos.

Se admite que el coeficiente p para un material de—
terminado, a cierta temperatura patrén es constarte, y se
hace asi para mayor facilidad en los c4lculos, depende de:

1) la geometria de los poros, es decir de su forma y

de su tamafio,.

2) la composicién mineral de las particulas o granos

de los suelos

3) ocasionalmente, la iomisacién de la humedad del sue

lo.

4) las propiedades de las adiciones orgénicas o de otra

indole; y

5) las propiedades del fluido percolantes, y , en espe=

cial de su viscosidad.

Tsta f1tima, a su ves, depende de la temperatura, y en

casos excepcionales, de la presién atmosférica.

Txisten tablas y férmulas que se basan en el tamefio =
de las partfculas y dan una informacidén menos exacta, que las
realizadas por el laboratorio por el método de los pecrmedme-

tros.



COEFICIENTES DE PERMEABILIDAD

CLASE DL MATTRIAL DEL SUELO COFFICIENTE DE PLRMTABILIDAD

104 cn/seg pies/dia
Arenas sueltas uniformes:
Tamigs N° 30 -« 40 3,000 847
Tamig 1° 60 « 70 300 35
Tanig I° 80 « 100 100 28
irenas finas 100 « 20 28 -« 6
Iimos 2000 = 1 564 « 0.3
Arcillas 10 -0 3«0

las velocidades determinadas mediante la férmula de Dar
cy se expresan en 1as mismas unidades que el coeficiente de

permeabilidad emnleado en la férmula.

“ara el caso del presente estudio, el célculo de la ve-
locidad, se ha llevado a cabo con las limitaciones propias de

un estudio preliminar.

Aplicando la férmula de Varcy se tiene:

Ve poi/n

P ® 11,950 1ts/dia x dm®

4 o 0.010
D= 0015
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v - 15250 x 0.01
0.15

0.787 ns/dia x dm?

va 79.7 n/dfa « 0.00092 m/seg

v= 0.092 em/seg = 920 x 104 cm/seg

Gasto o Caudal.=
Si la velocidad es 79.75 m/dfia el gasto, caudal 6 vo-

lumen del 1{quido que pasa a través del 4rea de un medtro cug
drado, es también de 79.75 n° por d{a, por metro cuadrado -

del drea de descarga.

La estimacién del 4drea de descarga A, multiplicada por
la velocidad v es el gasto 6 caudal a través de la determina-
da 4rea A.

En la seccién transversal al valle en la gona del pogo
8=15, se tiene:
h = potencia del acuifero g 26.5 m

w =z ancho promedio de la seccién del valle = 1,000 m

Luego:
A:hIWgQG.SXI.OOO

A = 26,500 n°

El gasto 6 caudal sera:
Q= v.A
Q = 0.00092 x 26,500 = 24.4 m’/seg
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Q = 24,400 1ts/seg

ESTUDIO GEOFISICO.- (Generalidades)

Método de Resistividad Eléctrica;

Durante mucho tiempo se han usado técnicas de resisti-
vidad eléctrica superficial para determinar la estratificacién
en el subsuelo. La resistividad se define como la resistencia
al flujo de la corriente eléctrica y se mide en ohm.cm & en

ohm,m

La resistividad eléctrica de distintos tipos de rocas
varia segin ciertos factores. Los factores que influyen son:
tipo de roca, porosidad, grado de saturacién y salinidad del
1{quido saturador. Como no hay relacidén directa entre permes
bilidad (que determina cuédnta agua se puede bombear de una u=-
nided-espesor de un acuifero) y porosidad, no es posible in—
terpretar la resistividad como indicio de que un lecho dado =
es una fuente de agua. Sin embargo, el intérprete experimen-
tado, al estudiar secciones transversales y mapas regionales
de resistividad, puede indentificar el significado de cambios
de vresistividad en la regién y en cada punto de medicién, eg
pecialmente si cuenta con informacién geolégica en algunos de

los puntos de medicién,

Al medir la resistividad en la superficie, se mide la
resistividad aparente a profundidades cada vez mayores. 1La re

sistividad aparente significa la resistividad promedio de to-
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das las formaciones desde la superficie hasta la profundidad
de penetracién, de acuerdo a la configuracion del electrodo
usado. Esta resistividad aparente, en la fase de interpre-
tacién, se divide en sus estratos componentes por medio de
técnicas de pareo de curevas parciales. Ia experiencia de--
muestra que la expansién de electrodos a un intervalo peque
fio y constante es preferible a una expansién logaritmica. -
Repetidas veces se encontré que pequefios intervalos de pro-
fundidad proporcionan una mayor certidumbre de interpretae—
cién y permiten extraer mayor cantidad de informacién del
perfil de resistividad. ILa justificacién empirica de 1lo
expresado anteriormente se encuentra en la buena correlacién
con los perfiles litoldgicos de mucha perforaciones de son=

deo.

A consecuencia de haber resultado en pobre rendimien-

t0 1la perforacién y prueba de un pozo en el Fundo Huancamufia,
propiedad de la Testamenteria Ferromeque, Casma, el Administrg
dor del mismo Sr. Reynaldo Rospigliosi contraté los servicios
de la Compafifa “"Geofisica Aplicada" del Ing® José FT. Arce Hel
berg, para realizar un estudio geofisico por agua subterrénea
en el Fundo mencionado. El1l trabajo se realizé en el mes de

Mayo del afio pasado (1966)
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Mediante la aplicacién precisa de los métodos geofi-
sicos, es posible localizar las zonas donde se presente més

favorable el acuifero, con una precisién de un metro.

1étodo empleadp:

El de Resistividad Fléctrica, que funciona dependien
'do mayormente de la presencia calidad y cantidad del agua =
contenida en los poros e intersticios de los sedimentos ¥y

rocas.

La técnica bisica consiste en el empleo de cuatro eleg
trodos, dos para aplicar la corriente al subsuclo y los dos
restantes para medir sus efectos en otros puntos. *n la =
prictica, se les coloca en lfnea recta con los de corriente
al exterior y los de medida (de potencial) al interior. las
configuraciones que se pueden utilizar son de diversos tipos,
dependiendo de las relacion:s de distancia entre los electro
dos y de la simetrfa del conjunto; en el presente estudio -
se ha eapleado la llamada "Wenner", equidistante y simétrica,
por ser la més simple de operacién, ademés de haberse compro

bado su eficacia en otros valles de la costa peruana.

"xisten dos casos bdsicos en cuanto a la disyposicién

de los materiales en el subsuelo y de ellos decpende el tipo
\

de progrsién que se emplee. Cuando se trata de formaciones

dispuestas més o menos horizontalmente y con espesores uni-
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formes o de variacidén ligera, se utiliza la técnica de los

gondajeg eléctricog, es decir, la investigacién de las va-
riaciones en la vertical bajo el punto escogido como esta-
cién. Al aumentarse progresivamente la separacién entre -

los electrodos, se incrementa consecuentemente la penetra=

cidén del registro.

Jara el caso de investigar un subsuelo distribuido
irregularmente, la técnica utilizada es la de los perfiles
de resigtividad eléctrica, que se obtienen recorriendo 11

neas con una separacidén de electrodos constante y tomando

lecturas & intervalos regulares.

E [ P

El equipo que se emplea es el siguiente:

- Fuente de energia y tablero de controles, con una
capacidad méxima de 250 vatios para 0.3 amperios
de salida.

= Fn los perfiles solamente se empleadron 50 ma., =
constantes, micntras que en los sondajes, intensida
des variables entre 1 y 100 mea. para las diferentes
separaciones de electrodos. Se utiligé corriente -
continua de pilas secas.

- Potencibémetro del tipo "hidrégeno ionizado®" con gal

vanémetro ultrasensible.
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<« Electrodos no polarigables de porcelana porosa con
nicleo de cobre metdlice.

« Dos carretes con 500 metros de cable eléctrico ca-
da uno.

- Un garrcte doble con dos bodbinas de 200 metros ca~-
da una.

- Cordones eléctricos de longitudes variables entre

20 y 120 metros, para los perfiles.

Irabajo de Campo:
El Fundo Huencamufia cubre una extensién aproximada -

de 36 hectfreas, con una longitud méxima de 1400 metros, alar
ga808 trangversalmente a la mayor pendiente del valle. *1 ac-
ceso al mismo es mediante un desvio que parte de méds o menos

8.5 kms. de la carretera Casma-Huaraz,

El levantamiento consistié de cinco perfiles de resis-
tividad eléctrica alineados hacia KNO, mds tres sondajes para
renetraciones variables entre 1 y 200 metros. T*n los perfiles
se utilisaron separaciones entre electrodos para un alcance -
aproximedo de 40 y 60 metros en profundidad, debe anotarse que
cada 1{nea fué recorrida una sola ves empleando un dispositi-
vo de electrodos combinados para las penetraciones indicadas en
forma simulténea. Fl perfil RI se levanté con intervalos de

10 metros entre estaciones , mientras que los restartes lo fue



ron con 20 m. Complementariamente se repitié el perfil RI,
utiligzando separaciones de 20 y 30 metros entre los elec—
trodos, con el objeto de observar pequefias anomalfas 2 po-

ca profundidad,

Los perfiles han sido tomados segin la secuencia del
levantamiento, comenzando en el RI hasta el R4, intercalando
el periil A entre RI y R2. A 1o largo de los mismos se colo-
caron estacas cada 100 metros, aumeréndolas con sélo un digi
to; es decir por ejemplo, la estaca R3=6 estd 600 metros al
norte de la estaca R3-0 (origen dc R3); 1los r-mbos pagnéti-
cos 8stén indicados en el croquis de ubicacién,

Las estacas Rl=0, A=0 y R2=0, origenes de los perfi-
les R1l, A y R2 respectivamente, fueron colocados exactamente
Junto al cero=lindero que carre Jjunto a la pista. Todas las
medidas a ser indicadas para los puntos recomendados, deberén

ser tonadas desde las estacas de origen.,

21 sondaje SE=1 fué ejecutado en el centro de una ano-
mal{a de resistividad encontrada en el perfil A. Tl SF=2, ue
nos 40 metros al sur del pogo tubular y el Sf=3, junto a 1la

puerta de entrada al fundo.

Interpretacioneg:

l.« En todos los perfiles se notan valores de alta re

sistividad, al sur de los pozos ya perforados.
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2.- Desde 1la pista hasta unos 100 = 120 metros hacia
el norte, ocurre una zona de baia resistividad =
gue sefiala como favorable a las perforaciones. Q
tra zona parecida se presenta a partir dc los 1000
metros en ¢l perfil R1.

3.= Aperte de las 4reas grandes mencioradas en la con
clusidén enterior, los perfiles muestran la irregu
laridad de sedimentos, tipica de los rellenos alu
viénicos. Dentro de los mismos se presentzn fa=-
jas estrechas de alta permeabilidad que aparecen
como anomalias.

4.,- Se han llegado a correlecionar siete alineami-ntos
de anomalias, cuyas orientaciones van hacia el sur
y dos de las cuales se extienden por més de S50 m,

5. Los sondajes eléictricos son dificiles de relacio=-
nar entre si debido a las irregularidades szdimen
tarias que se mencioné entes. Sin embargo, con @
yuda del perfil 1itolégico del pozo tubular se po
dréd estableccr comparaciones dtiles,

6.= Las mejorcs indicaciones en cuanto al alcence de

los pozos, sé encuentra entre los 40 y 60 metros.

Recomendacionesg:

Se sefialan cuatro puntos ubicados como favorables me-
diante los perfiles de resistividad eléctrica. TFn el croquis

de ubicaciones se les encuentra numerados segin el orden de
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prioridad que se les ha asignado; para el replanteo de los
nismos se tomardn los siguientes elementos:

PUNTO MEDIR DESDE¥  DISTANCIA HACIA
RECOMENDADO LA ESTACA
1 A-0 355 m. N 29° O
2 Rl =0 1190 n. camino
3 Rl -0 50 m, camino
4 R2 -0 900 m. N 25 0

Lag perforaciones deberén llegar a los 50 m. como mi-
nimo, pero no pasar de los 60 m, a menos que se encuenire =
bten material y se desee mejorar el rendimiento; sin embargo,
i08 registros eléctricos no permiten suponer la presencia de
buenos materiales bajo 108 70 me Se deberén colocar ventani
llas en los tubos conenzando a la altura del nivel estdtico
del agua, hasta el fondo de 168 pozos, sin descriminar el ti
pe de gedimento., ILas ventanillas tendrém 1/4" de espesor méxi
mo y serfn abiertas cn nimero de 12 « 16 como minimo por wvucl

ta,

T8 preferible gque de antemano s8e cologuen hitos en ca
de uno de los cuatro puntos recomendados, para cvitar compli-
caclones posteriores cuando haya desaparecido toda huella de=

jada por el levantamiento geofisico.



RRANEAS ;=
Antes de proceder al estudio de los programas de explo

tacién, es necesario exponer los principios generales sobre =

la nocién de reservas y de recursos en agua subterréneas,

Desde luego es necesario distinguir netamente las re—
servas y los rec.rsos. Las reservas representan el volumen
de agua almacenada, durante un tiempo mds o menos largo, den=-
tro de os sistemas acuiferos, Ios recursos se refieren sola
mente a la parte explotgble de a8 reservag, 'n efecto, s6lo

un volumen parcial de la totalidad de las aguas subterréneas

son explotables en ragén de los imperativos técnicos y econd

micos de una parte, de conservacién y de proteccién por otra.

Regervas en aguas subterréneas:

Ias reservas en aguas subterrineas representan el volu
men de agua almacensda en los sistemes acuiferos, su importan

cia estd en relacién directa con:

a) Las estructuras geolégicas y las condiciones hidro-
geolégicas.

b) las caracteristicas hidrogeolégicas de los terrenos
acuiferos (reservorios), porosidad eficaz y coefi—

ciente de almacenami®mnto.



a) ct Ge Condiciones :

Las estructuras geolégicas determinan la forma y las di
mensiones, por lo tanto el volumen total, de los acufferos.

Las condiciones hidrogeolégicas condicionan el tipo de
napa: cautiva 6 libre. Fn las napas libres, la forma, la posi
cion y las fluctuaciones de la superficie piegometrica determi

nan el volumen de terreno saturado.

d) acterist hidrogeo :

S6lo una porcién del volumen del terrero acuifero esté
ocupado por el agua gravifica, liberable por los medios econd
micos, por lo tanto explotable, Esta porcién (e 2g:a libre =
estd determinada en las napas libres por la porosidad eficaz

y eb las napas cautivas por el coeficiente de almacenamiento.

80 Subte eag:

los r .cirsos en aguas subterrineas re:resentan el voly
men de agua explotable tomados a las reservas. "stos son fun
cién de:

- las reservas

« la posibilidad de explotacion de las napas acuiferas,

los cuales dependen de las caracteristicas siguientes:
l.- hidrologia del terreno acuifero: permeabilided ¥y
transmisibilidad;

2.~ técnicas y economia de las obras de captacién.
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.= renovamiento de las reservas: elimeniacién y pér

didas.

Clasifjcacién de las Reservasg;

Podemos distinguir entre las reservas en aguas subte
rréneas cuatro grandes tipos determinados esencialmente por
las condiciones hidrogeoldgicas y €l ritmo de las precipita

ciones:

a) las reservas regulatrices
b) las reservas geoldégicas
¢) las reservas naturales v &) las reservas de explo

tacibn.,

a).- Reeervas Regulatrices:
Tllos representan la cantidad de agua libre almaceng

da en el terreno acuffero en el curso de una recarga impor——
tante por alimentacién natural, Tllos evolucionan por 10 =
tantd cn relacién directa con el ritmo estacional o interanual
de las precipitaciones. Su estimacidn estéd ligada al afio hi
drolégico.

las reservas regulatrices estén en relacién directa con
las variaciones del nivel picgométrico y las amplitudes de
las fluctueciones de la superficie piesométrica de las napas.
Fllas permiten repartir el caudal promedio de explotacidén so
bre un valor promedio, funcién de un periodo y de un aporte
en relacién directa con el ritmo y la intensidad de las .re

ecipitaciones (estacional, anual o pluri-anual) teniendo en
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cuenta la infiltracién eficas.

b).- Reservas Geolégicag:

Las reservas geolégicas o seculares, o profundas, es-
t4n en relacién con el ciclc pluri-znuasl de las precipitacipo
nes. Illas permiten una explotacién mds importante regulari

gada sobre periodos de varios afios. ¥n el limite, estas son

les aguas fésiles.

¢).- Repervas Ngturalep:

La totalidad del agua libre contenida en un horizone-
te acuffero constituyen las reservas naturales. TFor ejemplo,
la napa delimitada por 21 asubstratum impermeable y la super-
ficie pilesométrica en un perfodo dado represénta la reserva
natural., Aquella es pués igual a la suma de las reservas =

geolégicas y regulatrices. Tllas podrfam ser calificadas cQ

mo potenciales.

d).- Reservas de Explotacién:
La totalidad de las reserves naturales no pueden ser

explotadas por rasones técnicas o de seguridad; el volumon
méximo de agua que pueda ser obtenido de un horigonte acuf
fero, constituye la reserva de explotacién. Las reservas

de explotacién son determinadas por las reservas regulatri

ces y una parte de las reservas geolégicas.
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n de c g
Se pueden distinguir:
1.- Ios recursos potenciales teéricos
2+= 1Los recursos potenciales reales

3.~ 108 recursos explotables

l.- log recurpop potencisles teéricop:

Estdn determinados por el volumen de agua total que lle
£3 8 1la napa, como consecuencia de la infiltracién eficaz de

las précipitaciones y el vertimento de otros horizontes acuife

ro8s.

2.- los recursos potenciales realeg:
Representan una fraccién de los recursos potenciales -

teéricos por déficit debido a la evotranspiracién y a la pérdi

das por fugas en las napas adyacentes y vertimento en superfi-

cie.

3.- Log recurgos explotables;

Representan la parte de los recursos potenciales veales

en donde la explotacién estéd condicionada por:
- las reservas
- las posibilidades de explotaeién de las napas acuife-

Tas.

Explotacién de los Recursos;

Ia explotacién de los recursos pone un problema de prin
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cipio general. Tarece légico limitar la explotacién de las
aguaa\aubterréneaa a los recursos explotables, los cuales,-
equilibrados con la alimentacién y las pérdidas, conducen a
la regunlarigacién y a la conservacién de las reservas. Es
no obstante concebible en las condiciones econémicas parti-
culares, pasar este lfmite y de agotar progresivamente 1las
reservas naturales (reservas regulatriz y geolégica). La
duracién de la explotacidén estd as{ limitada intencionalmen
te a un cierto lapso de tiempo, 20, 50, 100 afios.

Clculo de los recursos:

El célculo de 103 recursos en aguas subterréneas exi

g€ 6l conocimiento de numerosos datos:

- estructuras geoldégicas y condiciones hidrogeolégi-
cas de la regiém egtudiada.

- csracteristicas hidrogeolégicas de los terrenos =
acuiferos, porosidad eficaz, permeabilidad o trang
misibilidad,

- caracteristicas técnicas y econémicas de las obras
de captacién.

- alimentacién de las napas: precipitacién, infiltra

cidén eficas.

- pérdidas: evotranspiracién, fugas en las napas adya
centes, vertimiento de superficie.
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Fn el primer estado de los estudios hidrogeolégicos,

nuestros conocimientos sobre estos problemas muy aproximati
vos o rudimentarios, nos permiten solamente preparar un =

programa provisorio de explotacién de los recursos en agua.

Programa provisorio de explotacién de recursos en_agua:

El programa provisorio de explotacién de los recur—

sos en agua, es establecido segin los datos sobre la ecstima
cién:

- de 108 recursos en agua

- de las necesidades en agua

Il estudio permite formular las prescripciones concer
nientes a:

- la explotacién de los recursos acuiferos

- la proteccién de las aguas y su conservacién

rgtimacién de lgs recursos en agua:

En la estimacién de los recursos en ague dedbe tenerse
en cuenta su totalidad, agua de superficie y napas subterré-
neas en donde la armonizacién de la explotacidén debe ser rea

lizada,

‘Después de la primera fase del estudio hidrolégico, -
esta estimecién podria secr solamente aproximada y proviso—
r{a. Serfia un error, grave en consecuencias, de consid:crar-

1o como suficiente.
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c de Re -
C4lculp dg Rege Nat H
Los elementos de cédlculo de las reservas naturales son:
-~ las dimensiones del horizonte acuffero
- porosidad eficasz
Las dimensiones del horizonte acuff:ro esté4 determina-
das por los estudios geolégicos e hidrogeolégicos. Su preci

Bién es de loe datos recolectados.

'n las napas libres, estdn determinadas por el plani-
metraje de todo el substratum impermcable y de la superficie

piezométrica. Mép simplemente, es el producto de la superfi

cie por la potencia promedio del acuifero.

Fl volumen de agua libre utilizable es obtenido multi
plicando el volumen del horizonte acuifero por la porosidad
util.

Cdlgulo de lap Reservas Regulatrices;

Las reservas regulatrices estin directamente ligadas

a las variaciones del mivel piesométrico de las napas acuf-

feras libres. Se puede calcular por: el estudio de las va=-

riaciones del nivel piesométrico.

Egt d v on del nivel 2

Las variaciones del nivel piezométrico delimitan un

espesor de terreno que almacena o libera el agua grivica.
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Sea Ah, la variacién de nivel, positivo o negativo
entre dos posiciones sucesivas de la superficie piesométri
ca. La variacién de volumen de reserva unitaria AR es 1
gual a la porosidad eficar por la variaeidn del nivel piezg
métrico.

AR: Ahon

Se 1lama AR, el indice de almacenamiento. Se expre

sa en mm, de altura de agua.

Conociendo n, se puede determinar la reserva regula=-
trizs, en nuestro estudio, n es igaul a 0.15 la amplitud -
promedia entre el méximo y el minimo de la superficie pieso
métrica en el curso del afio 1965 fué de A\h s« 2 m.

Luego se tiene:

A R = 2x 0015 - 003 = 300 mm,

Recursos Explotables.-

Para tener los recursos explotables, es necesario de
terminar la superficie promedio del agua subterrdnea, la va
riacién promedio del nivel piesométrico h, y por #ltimo co-

nocer la porosidad eficasz.
Ia reserva R correspondiente es igual a:

R - ] v.n
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V = e8 el volumen gque se determina multiplicando la
superficie que cubre el agua subterrédnea por la variacién -
promedio del nivel piezométrico. Para Casma Baja, ae tiene,
que este sector comprende desde la Fstacién de Aforos (ca-
rretera Panamericana) hasta el mar y tiene aproximadamente
5,000 Has. Se Sechin se puede considcrar unas 2,600 Has, =
pero que se pueden reducir a 2,000 Has. por ser el valle un
tanto estrecho lo que dieminuye probablemente la amplitud -
de la napa.

) o 0015“

Luego se tiene:
Para Casma, R = 50*000,000 n? x 2.0 m. x 0.15

R g 15'000,000 m°

»ara Sechin, R g 20°000,000 B2 x 2.0 m x 0.15

R g 6'000,000 m>
El total de recursos explotables es:

R @ 21°000,000 m°

Actuelmente ee bombea: En Cesma Baja, 11°000,000 n’;

y en Sechin: 6'000,000 m°

Reécaxrgn.-
El 4rido clima de la regién Casma-Sechin excluye to-
da poaidilidad de recarga directa de las aguas subterrédneas

por medio de las precipitaciones que caen en la regién. Las
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nuy escasas precipitaciones se infiltran solamente en la pay
te superior del suelo y se evaporan rdpidamente. Fxisten, =
sin embargo, otras tres posibles fuentes de recarga por ser
consideradas: infiltracién de los rios y canales, corrien-

tes de los Andes y flujo de retorno de la irrigacién.

De acuerdo a lo mencionado de este cstudio la regién
ge halla crugzada a lo largo y a 1o ancho por cauces de rios
y canales, portadores de agua provenientes de dos rios. A =
lo laxgp de estos cauces de rios y canales todos ellos desa
lineados, se produce una considerable filtracién hacia las
aguas gubterrédneas. lLas observaciones indican que dicha ine-
filtracién representa una parte substancial de la recarga de
las aguas subterrdneas. 1 primer indicio es la relativa--
mente alta elevacién de las aguams subterrdneas como lo mueg
tra la curvatura al exterior de las lineas del nivel de agua
al rededor de las principales corrientea“y canales. También
8e nota que todo aumento del mnivel de aguas en los pozos a
tajo abierto estd generalmente correlacionado con periodos -
de flujo en los canales adyacentes. Isto fue frecuentemente
informado por los agricultores locales, las pérdidas de agua
contridbuyen a las recargas de las napas y es consumida en =
parte por la bdundante vegetacién en los valles y a 1o largo
de los canales.

las pérdidas por filtracién en los rios es aproximada
mente el 40 ¥ de su flujo medio (1la mayor parte es evapora-
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da y transpirada por la espesa cubierta vegetativa, unos 60 %)

¥ los rcstantes 40 % recargan la napa en la planicie,

Otra posible fuente de recarga que debe ser considerada
es el agua proveniente del este, donde las montefias se elevan
hasta 4,000 mts. y estén expucstas a alias precipitaciones. =
La geologfa de esta parte de la sierra indica que no prede -
esperarse una corriente subterrdnea significativa, ya que eg
tos cerros cerros consiste por lo gereral de fdrmaciones ime
perneavles y constituyen una bdbarrera efectiva para las corrien
tes subterrdneas provenicnies del -ste, en caso de que las =

mismas existan,

o se ha intontade medir el flujo de retorno de la i-
rrigacién pues esto exige por 1o g-neral un largo y mol:sto -
procego que no e8 aplicable a una investigacidén prazctica del
tipo bajo consideracién., Por consigui:nte, pucdec ser dada sQ
lamente una estimacién basada en otras hechas on zonas simila
res del erdi y 2n valores accpiados en otros lugares. Dichas
:8timaciones varian entre 10 % y 45 % del agua de irrigacién.
Parte de la infiltracién de los campos iriigados llega a 1la
napa superior y subsecuentemente también a la inferior en al
gunas partes de la regién, dicho exceso de agua de irrigaciéd

causa serios problemas de drenaje (Casma Bajo).

Otra forma de determinar la recarga anual es realizar
un balance de agua en cierta sona definida teniendo en cuen-

ta todas 1as aguas ertradas, salidas y almacenadas en depési
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to subterrdneo. FEl agua que entra al depésito es igualada
al agua que lo abandona sumando o0 restando el cambio en el

almacenamicnto,

Fn este caso puede ser adoptada la sigui-nte =zcuvaeién:

P+Rinf ¢4 Rir ¢ ¥in = FET ¢ Q ¢ Uo 3 AS

donde:

+d

s Trecarga proveniente de las precipitaciones caie
das sobre el drea sometida al balance
Rinf g reéarga por infiltracién de arroyos y canales
Rir £ recarga por retorno de aguas de irrigacién
Uin @& flujo de agua subterrédnea proveniente de los An
des
ET =« evapotranspiracién

= bombeo efectuado en la zona

o

Uo s flujo al exterior del agua subterrénea
A S = variaciones en el almacenamiento de agua subte=

rrédnea

Si el balance es efectusdo en un 4rea elogida eu la -
planicie de la costa, lejos de los principales arroyos, cana
les y 4reas de vegetacién y donde P = 0, la ecuacién mencio-

nada se reduce a:

Re Q¢ Uo 1 AS
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donde R representa la recarga de la napa en la planicie y

e8 igaul a:
Rinf ¢ Rin ¢ Uin - BT

Para determinar la recarga en base a la ecuacién an
terior, se tiene que la corriente subterrénea (Uo) a través
de una seccién equipotencial fué computada en base a la Ley
de Darcy y las propiedades de las napas que fuerqn encontre
das durante la investigacién. ILa influencia de las fluctug
cionzs sobre el nivel de agua se puede eliminar y por lo tan
to la variacién de almacenamiento ( AS) mea iguslada a cero.
El bombeo (Q) puede despreciarse debidc a que su leve efeg
to sobre el nivel del agua es de cardct:zr local y cstd par-
cialmente corregido en el mapa de niveles de agua, del cual
fué derivado el gradiente medio. Por consiguiente, R = Vo,
0 como era de esperar; la corriente subierrédnea es igual a

la recarga media de la planicie.

e e Cuen 88, =
Para las 3,700 Has. de la zona baja de Casma, el rio
enfrogaré anualmente 31°'400,000 m3; ai sunonemos un 40 % de
pérdidas, 12°560,000 m3 irédn a enriquecer la napa freédtica.
Esta cifra puede ser un tanto mayor si asuminos una cantédad
para el agua que directamente por infiltracién baja de las -

" monas superiores.
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Las 2,600 Haes. de Sechin tendrdn los recursos si-
guientes: aéuas del rio 23'600,000 m}. Igualmente, 8i
tomamos sélo un 40 % como aguas de percolacién, la re--
carga del estrato acuifero subterrédneo serd del orden =

de los 9'300,000 m>

8i comparamos las cantidades anteriores, se diréd
que es nosible explotar en el futuro algo més de lo =
que actualmente se bombea, nero sin ir a cantidades ma

yores.




CAPITUYLO VIII

PERFORACION DE POZ2O0S

‘ B "RFORACION g =
La mayor parte de los pozos tubulares, han sido per

forados por contratistas locales con equipo de rercusién.

La profundidad de los pozos varia entre 40 y 80 m.
S6lo un método gecofisico ha sido utilizado en la gzona pa=-
ra explotar el subsuelo o para determinar la ubicacién de
los pogos productores. La técnica de las perforaciones pQ
co profundas en bastante satisfactoria, pero el acabado =
de los pozos es dejado en manos de los perforadores que no
tienen experiencia en cuanto al uso de pantallas o mitodos
aceptados de relleno de grava. Il enlechar con cemento, =
excluir aguas de calidad no satisfactoria, no ha sido pric
tticada en la gona. Tl procedimiento usual para la perfo-
racidén y construccién es el siguiente: durante la perforg
cién regular por perecusibén (18" al 14" de didmeiro) es in-
troducido un tubo de pared delgada (6 mm.) cuyo objeto es

revestir el pozo en forma permanente. Una envoltura de =
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gravas y piedras (10 cm. a 15 em. de diémetro) es ubicada en

un agujero cénico alrededor del encamisado y junto con ésta
es introducido hasta la médxima profundidad posible. Después

de haber terminado la perforacién se perfora el encamisado -
mediante una herrami nta que produce ranuras en los lugares
opuestos a donde se encuentran las capas de grava ' arena, -
mientras que la envoltura de grava tiene por funcién evitar
la entrada de arena &l pogo através de las ranuras de media
pulgada de ancho. Durante los ensayos de bombeo, grandes -
cantidades de arena son generalmente extrafdos con el agua,
produciéndose por lo tanto cavidades alrededor del poz0. =
Con el objeto de detener el flujo de arena y evitar el de--
rrumbe del pozo, 8e vuelve & introducir grava. ¥Tn algunos
casos dicho procedimiento suele ser eficaz, pero en otros,-
la arena sigue fluyendo varios meses después de haber comen
zado el bombeo originando daflos a la bomba, al motor y al
eq.ipo poniendo en peligro la comnstruceién del pozo.

e 6 e 0 [ had
La inversién que exige un nuevo poso asciende por =
término medio a 500,000 soles8 oro. El1l costo de una perfora

cién infructuosa se ha calculado en 270,000 soles oro.

én de 0308 al sist de abastecimientq existen-
te.-
Le ubicacién de los pozos se basard en informaciones

hidrolégicas ulteriores. La posicién exacta se determinaré
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#6lo durante el programa de perforacién,

Tl costo de la conextén de los posos al sistema de
abastecimiento se ha calculado en 200,000 soles oro por =
kn, de canel.

Coptos anuales,=

Los costos incluyen los costos de capacitacién, 0=
peracién y mantenimiento.

Combustible y aceite lubricante, combustible a ra-
g6n de 0.2 kg. por HP/hora, aceite a 2 gm. por HP/hora.

Servicio y reparaciones.

Mantenimiento de lo8 canales, el costo de mantenie=
miento anual es de 9,000 soles por kilémetro de canal.

Administracién, los gastos por administracién calcu
lados como el 1 % de la inversifén total.

e po a e de 08y~

Costo promedio por poso:

Perforacién a § 1,600 por metro, incluido casing.

Bowbeo de prueva a § 5,000 por las primera 24 horas
¥ S 100 por cada hora adicional.

Instalacién de equipo g 3,000.-

Costo del equipo:

a) Bomba Vertical, 60 1/seg. 60 m. alcance de eleva=-

eién (head).
b) Cabeza de bemba y engranajes

¢) Columnas
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d) Conducto principal {rising main)

e) NMotor Diesel (Tipo Caterpillar 320 T)

Costo total inclufdo puesta en el luger S 200,000
Tdificios y bases para bombas & 16,000.-

Gastos imprevistos 5 %

Cogto promedio de perforacién gin exito.-

(S1 es abandonada por mala calidad del agua u otras
razones).

Perforacién a 1,600 soles por metro, incluido encami-
sado menos & 200.~ por m. de. encamisado recuperado.

Pruebas de bombeo y otras especiales.

- Gastos imprevistos 5 %

Cogto anual de operacifn y mantencién de pozog.-

to por cada 0:
Operacién:
Salarios anuales § 27,000¢=
Mantencién:
Revisién rutinaria cada afio a § 15,000.«
Revisién general cada 2 afios & §25,000.-
Revisién total cada 5 afios a S 35,000,

COSTO DEL METRO CUBICO DE AGUA SUBTFRRANEA EN CASLA.-

A continuacién se indicarsd el costo del n> de agua
subterrénea, extraida de un pozo, la profundidad de ésta



se supone de 60 m. 82 debe tomar en cuenta la perforacidn,
las pruebas de bombeo, el equipo, construccién del edifiee
cio y las bases parz la bomba, los salarios, revisiones y

el consumo de combustibles y lubricantes.

Todos loe gastos se tienen qQue asumir para un afio
Yepresentativo, con un rendimiento del pogo de 60 lts/seg.

trabajando 10 horas diarias y 7 meses al afio.

Ia financiaciéni se puede asumir que el dinero ini-
cial (o0 sea para la perforacién del poso, adquisicién del
equipo de bombeo, construccién de la caseta, etc) es pres=-
tado por alguna entidad financiera, sea nacional & interng
cional, Prara este tipo de financiacion, los pagos se pue-
den hacer en un nimero determinado de afios, a un interés a
nual fijo. Para el tipo de inversiones como el de este ca
80, el pago puede ser en 20 afios y el interes del 8 % aw—-
nual.

La vida itil de las obras, se puede considerar tame

vién de 20 afios.

Para el andlisis, se procede de la siguiecnte mane=

ra:
tos isless |

l.~ Perforacién 1,600 x 60 § 96,000.00

2.= Prueba de bombeo, 48 horas 7,400.00

Se= Compra de equipo 200,000.00
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4.- Fdificios y bases para bombzs 16,000.00
t ent
5= Salarios anuales 27,000.00

6.- Combustibles, consume 0.2 kg

por HP/hora el motor es de 60 H-,

en un dia consumird 120 kg. en un

afio 8,400 gal/ a & 2.50 21,000.00
7.- Lubricantes, consume 0.002 kg.

por HP/hora en un dia el consue

mo es l.2 kg. en un aflo 84 galo-

nes a § 120 seréd 10,900.00

8.= Revisién rutinaria cada afio 15,000.00

9.- Revisién general cada 2 aflos 25,000.00

10.- Revisién total cada S5 afios 35,000.00
3

Determinacién del costo del m” de agua,-
Para determinar el costo del m° de sgua extraida del

pozo, hay necesidad de considerar el gasto anual reprecsenta
tivo o sea el pago anusl para anortigar el préstamo concedi
do, més los gastos de mantenimiento y la capitalisacién pa-
ra las revisiones y finslmente considerar un 5 % como impre.

vistos.

Para el cdlculo de las anualidades y las capitaliza-

ciones es necesario realizar un estudio de T'quivalencias Fi

nancieras.®o gea 1a forma como el tipo de interés puede ha-
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cer que cantidades diferentes de dinero pagadas en distine
tas fechas sean equivalontes. Fn el actual ocaso $e iteadrd
que pagar vna cuota anual »or intereses y amnortizaciones,-
de tal manera que la suma d¢ anbas sea igual vada afio, La
cuota de amortizaciones va creciendo de afio en afio, miene=
tras que la cuota de intereses va disminuycndo, de manera

que la suma es siempre la misma.

fara calcular los intereses compuestos y las anorti
gacion2s, se ha tomado las tablas, del tratado de  Tvalua
ciones de la Relacién Beneficio ~ Costo aplicada a proyec-
tos de usos de aguas y tierras con ayuda financiera; prena
rada por la Agencia para el Desarrollo Internacional (A.I.D.)

La A.I.D., es actualmente la entidad piblica estadg
unidenge que tiene a su cargo la asistencia técnica y fi--
nanciera de ese pais. ha publicado tres ediciones (Junio 1,

1962; primera edicién; Setiembre 2, 1963; segunda edicién;

-

T8
studiog de Factibilidad para Proyectos de Inversién, Andlie-

Octubre 1, 1964; tercera edicién) del manual denominado:

sis Tcondémico y Técnico. Estos documentos se encuentran dis
ponibles en las diferentes oficinas de la referida age:cia -
para el dgsarrollo. Tales manueles incluyen especificacio—
nes para la formulacién de proyectos de inversidén que deseen
financiar con dicho organismo. Se incluyen normas pars piO=

yectos: industriales, de energia, agricolas, dz iransporte,
minerfa, agua potable, educacién. salud piblica, etc.
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: ‘ 0.1352
0. 0.4088 | 0.3607 | 0.2812 | 0.2108 | 0.1722
%’? | 8'2?33 d.gggg 0.3950 | 0.3468 82"5»:‘? 8%823 8.:932 8.52{2)
28 i 0.6000 | 0.4371 | 0.3817 | 0.3336 O:2081 | 91000 | 01504 § 0.1150
' 0.4243 | 0.3687 | 0.3207 2 . 0.1406 :
gg 8:2?23 0.4120 | 0.3563 | 0.3083 | 0.2314 | 0.1741 | 0.1314 | 0.0994 .
i : 2 0.0920
0.4000 | 0.3442 | 0.2065 | 0.2204 | 0.1643 . 0.1228
gé 323235]; 0.3883 0.332(31 8.357;2{ 8.2{833 8}%(2) 8'1(1»3-3 8'8?35%
33 | 0.4427 | 0.3770 | 0.321. . . . 1072 00750
: 36 0.3105 | 0.2636 | 0.1904 | 0.1379 ¥ 0.1002 0730
35 | oioi2 | 05554 | 03000 | 0309s | 01813 | 01301 | 9992 | 0:06v0
' : 20 o i | 0.0460
0.3006 | 0.2526 | 0.2083 [ 0.1420 [ 0.0972 0.0668 0460 |
5 8'%33 0.2644 | 0.2127 | 01712 | 0.1113 | 0.0727 | 0.0476 8-83}-,3
60 [ 0.2009 | 0.2281 | 0.1791 | 0.1407 | 0.0872 | 0.0543 | 0.0330 | 0.021"
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Fac or de Recuperacién de Capital

i(L+di)"

(1 + i) "=1
Dada una deuda agtual, de 8§ 1.00 este factor es el pago uniforme enual
cesario for un nﬁmero de n de afios, al interés convenido, para satisfa-
r la deuca mas los intéﬂeses. Por ejemplo, para satisfacer la i uda ac~
al de $ 1.00 durante los prdéximos 50 afios, a un interés de 3.5%, seré
cesa;io hacer pagos anuales de § 0.04263. De la misma manera, con un
iterés de 6%, ser.a necesario hacer pagos anuales de $§ 0.06344. Este
‘oceso recibe el nombre de amortizacién.

Anos. Tasa de Interes - 1
n _
year| 2%% 3% 3% % 4% 5% 6% 7% 8%
1 1.0:5G5 | 1.03000 | 1.03500 | 1.04000 | 1.05000 ) 1.06000 | 1 .07000 | 1.08000
2 0.6'88% | 0.62261 | 0.62640 | 0.63020 | 0.53780 | 0.54544 | 0.55309 | 0.56077
8 0.2:114 | 0.35353 | 0.35693 | 0.360356 | 0.36721 | 0.37411 | 0.38105 | 0.38803
4 | 0.27382 | 0.26902 | 0.27225 | 0.27549 | 0.28201 | 0.28859 | 0.29523 | 0.30192
] 0.215256 | 0.21836 | 0.22148 | 0.22463 | 0.23097 ] 0.23740 | 0.24389 | 0.25046
6 | 0.181656 | 0.18460 | 0.187G7 | 0.19076 | 0.19702 | 0.20336 | 0.20980 | 0.21632
7 0.]5750 0.16051 | 0.16354 | 0.16663 | 0.17282 | 0.17914 | 0.185565 | 0.19207
8 | 0.1:34% ] 0.14246 | 0.14548 | 0.14853 | 0.15472 | 0.16104 | 0.16747 | 0.17401
9 | 0.1254¢ | 0.12843 | 0.13145 | 0.13449 | 0.14069 | 0.14702 | 0.15349 | 0.16008
10 ] 0.11426 | 0.11723 | 0.12024 | 0.12329 | 0.12950 | 0.13587 1 0.14238 | 0.14903
11 0.1051]_ 0.10808 | 0.11109 | 0.11415 | 0.1203% | 0.12679 10.13336 | 0.14008
12 | 0.0074¢ | 0.10046 | 0.10348 | 0.10655 | 0.11283 { 0.11928 |0.12590 | 0.13270
13 | 0.0919¢ | 0.09403 | 0.09706 | 0.10014 | 0.10646 | 0.11296 |1 0.11965 | 0.12662
14 | 0.085664 | 0.08853 | 0.09157 | 0.094G7 | 0.10102 { 0.10758 {0.11434 | 0.12130
16 | 0.08077 | 0.08377 | 0.08683 | 0.08994 | 0.09634 | 0.10296 | 0.10979 | 0.11683
16 | 0.07660 | 0.07961 | 0.08268 | 0.08582 | 0.09227 | 0.09895 |0.10586 | 0.11208
17 1 0.07292 | 0.07695 | 0.07904 | 0.08220 | 0.08870 | 0.09544 ] 0.10243 | 0.10963
18 | 0.0696% | 0.07271 | 0.07582 | 0.07899 | 0.08555 | 0.09236 | 0.09941 | 0.10670
10 | 0.06676 | 0.06981 | 0.07294 | 0:07G14 | 0.08275 ]| 0.08962 | 0.09675 | 0.10413
20 | 0.06416 | 0.06722 | 0.07036 | 0.07358 | 0.08024 | 0.08718 |0.09439 | 0.101856
21 10.06179 | 0.06487 | 0.06804 | 0.07128 | 0.07800 | 0.08500 | 0.09229 | 0.09983
22 | 0.05966 | 0.06276 | 0.06593 | 0.06920 | 0.07697 | 0.08305 | 0.09041 | 0.09803
23 | 0.0677C } 0.06081 | 0 06402 | 0.06731 | 0.07414 | 0.08128 | 0.08871 | 0.09642
24 | 0.05591 | 0.05905 | 0 06227 | 0.06559 0.0?247 0.07968 | 0.08719 | 0.09498
26 | 0.0642f | 0.06743 | 0.06067 | 0.06401 | 0.07095 | 0.07823 | 0.08681 | 0.09368
268 | 0.05277 | 0.05694 | 0.05921 | 0.062567 { 0.06956 { 0.07690 { 0.08456 { 0.09251
27 | 0.05133 | 0.05456 | 0 05785 | 0.06124 | 0.06820 | 0.07570 | 0.08343 | 0.091456
28 | 6.06009 | 0.05329 | 0.05660 | 0.06001 0.06712 | 0.07459 { 0.08239 | 0.09049
29 | 0.04889 | 0.05211 | 0.05545 | 0.05888 | 0.06606 | 0.07358 | 0.08145 | 0.08962
30 | 0.04778 | 0.05102 | 0.05437 | 0.05783 0.06506 | 0.07265 { 0.08059 | 0.08883
31 { 0.04674 | 0.05000 | 0.05337 | 0.05636 0.06413 | 0.07179 | 0.07980 | 0.08811
32 | 0.04577 | 0.04905 | 0.05244 | 0.05595 | 0.06328 | 0.07100 | 0.07907 | 0.08745
33 { 1.04486 | 0.04816 | 0.05157 1 0.05510 | 0.06249 | 0.07027 } 0.07841 | 0.08685
84 | 9.04401 | 0.04732 | 0.05076 | 0.0643! | 0.06176 { 0.06960 | 0.07780 | ¢ 08630
36 | 0.04321 | 0.04654 | 0.06000 | 0.05338 | 0.06107 | 0.06897 '} 0.07723 | 0.08580
40 | 003984 | 0.04326 | 0.04683 | 0.0605.. | 0.05828 | 0.06646 | 0.07501 | 0.08386
46 | 0 03727 | 0.04079 | 0.04446 | 0.04826 | 0.05626 | 0.06470 | 0.07350 | 0.082569
50 | 003626 ] 0.03887 | 0.04263 | 0.04666 0.05478 | 0.06344 .| 0.07246 | 0.08174
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Célculo del afio representativo.-

Pago en 20 afios, 8l 8 % d¢ interes anual. Vida dtil

del proyecto 20 efios.

l.= Perforacién 96,000 x 0.10185
2.= Prueba de bombeo 7,400 x 0.10185
3.~ Equipo de bombeo 200,000 x 0.10185

4.,= “dificio y bases de bomba
16,000 x 0.0994 x 0.10185

5.- S8larios anuales

6.~ Combustibles

Te= Lubricantes

8.« Revisién rutinaria cade afio

.=~ Revisidén general cada 2 aflos
25,000 x 0.8573 x 0.56C77

1l 0.~ Revisién total cada 5 afios

35,000 x 0.6806 x 0.25046

TOTAL GASTOS DIRTCTOS

Imprevistos 5 %

TOTAL GENERAL ANUAL

o

9,777.60
753.69
20,370.00

161.98
27,000.00
21,000.00
10, 900.00
15,00C.00

12,018.75

5,966.10

122,948.12
6,147.41

La produccién de 60 1ts/seg. en 10 horas diarias y 7

meses anuales s<rd:

0.060 x 3600 x 10 x 210 = 453,600

Luego el costo por n° seré:
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129,095.53 _ .23 soles/n>

453,600

3

¥l valor de soles 0.28 por m~ puede ser menor, si

se reducen las revisiones general y total, en este caso =

puede llegar a ser de soles 0.24 por m3

CONCLUSIONTS

La finalidad d=1 proyecto que preseniamos, ¢S el de

sarrollio agricola de la regién de Casua-Scchin por medio =

de la explotacién de los recursos hidrolégicos subterréneos.

Ia Investigacion,-
1a regién de Casme=3echin es drida y su agricultura

depende de la irrigacidn. Las aguas uperficiales provenien
tes de los Andes son suficicntes para irrigar una pequefia =
fraccion de la tierra labrantfa y son aprovechadas casi en
su totalidad. Las aguas subterrédneas c¢e dicha regién hen
@8ido exploradas parcialmente y son aprovechadas sn 2l pree-

gente en forma limitada,

Tl objcto de 1la exploracién de las aguas subterréneas

llevada a cabo en el presente proyecto, fué de estudiar el
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aprovechamiento de las mismas en la regién de Casma~Sechin,
analizar su calidad, determinar el potencial y estimar 1la

cantidad aprovechable para su utilizacién en la Zona del Prg

yectioe.

Durante el periodo de exploracidén se he interntado en

forma e=spccial:

a) obtsner informacién acerca de las aguas superficig
les, su régimen de flujo y su distribucién:

b} obtener toda informacidén posible refercnte a las &
guas subterrdneas, direccibén e intensidad de lae co
rrientes;

c) recopilar informacién respecto de las cantidades =
de aguas subterrdneas utilizadas en el presente y

los n#todos de perforacién,

Con el objeto de obtener la informacién necesaria, se
han ejecutado trabajos de campo, entre <llos los siguientes:

1) Localizacién de todos los pozos y perforaciones exig
tentes en la zona y el tragado de los mismos sobre los mapas,

2) Inspeccién de los pozos, destinada a recoger datos
sobre la profundidad y construccidn, la calidad del sgua, el
equipo de bombeo instalado, los procedimisntos de bormbas, ¥
las cantidades de agua extrafidos de los mismos.

3) Lineas de nivel para establecer el nivel del suelo
de los pogos, en Sechin, En la parte de Casma se usaron da-

tos de pozos nivelados previamente.
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4) Prueba de bombeo; durante el bombeo fueron medidos
frecuentemente los niveles dindmicos, descarga del pozo y la
recuperacién del mismo

5) Andlisis de muestras de agua efectuadas en Labora=-
torio. Tn el campo fué determinado el contenido de cloroc, =
en forma conjunta con la comprobacién de temperatura y pH.

6) Una investigacidén geof{sica, con mediciones de re-
sistividad elicirica.

7) Determinacién del costo del n: de agua subterrénes,.

Lop acufferog,=

Los acuf{feros mds importantes de la regién Casma-Se=
chin, se encuentran en las capas sedimentarias originadas -
en la época cuaternaria. La secuencia 1itolégica estd com-
puesta por arenas, cascajos y arcillas en forma separada o
mezclada. ¥n el este los sedimentos aluviales gruesos son
abundantes, el mat:crial més grueso estd generalmente deposi
tado en las cercanias de las montafias, mientras que los se=
dimentos mds finos son transportados por 1la corriente hasta

el llano.

Pl rfo Sechin es estrecho, forma un acuifero angosto
poco profundo; el rfo Casma, llega a la planicie a mayor dig
tancia, el acuifero aluvial estd mejor desarrollado, y la =

produccién de los posos es més satisfactoria.



La configuracién del nivel del agua subterrdnea en la
regién de Casma~-Sechin esté& mostrada en el mapa adjunto. Tste
mapa, disefiado en base a las observaciones del nivel de agua
efectuados en pozos existentes y norias, describen la super-
ficie piegzométrica de la parte superior de la napa. Teniendo
en cuenta que las aguas subterréneas tienden a fluir en di-
reccion a la mayor pendiente del nivel del agua (que es perw
pendicular a las l{neas equipotenciales), el mayor movimien
to de las agua subterrdneas es hacia el suroeste en direccién
del océano, que representa en nivel bdsico tanto del drenaje

superficial como del subsuelo.

Por lo general, el modelo del nivel del agua muestra
pendientes suaves bajo uniformes condiciones hidrolégicas,
mientras que algunas irregularidades observadas son resulta
do de diferencias locales en cuanto a la propiedad de las -
formaciones portadoras de agua o se deben al hecho de que
los pozos observados se sirven de distintos horizontes de
agua.

71l gradicnte medio del nivel de agua es aproximadamen
te 0.010 pero varfia considerablemente dentro de la regién.-
Menores gradientes se encuentran donde el nivel de agua se =
acerca a la superficie del suelo (en ese caso existen pérdi-
das por evaporacidém) y aparentemente cera de la costa y en

las dunes arenoses. De acuerdo & la ley de gradiencia de -
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Darcy, bajo el ya mencionado gradiente y las constantes de

la napa de agua, se mueve en esta regién a razén de 0.797 cm.

por dia.

En el caso particular de sonas dridas es frecuente y
aconsejable de explotar, ademds de los reabastecimientos a=
nuales, las vastas reservas de agua subterrénea que se han
acumulado entre las rocas en el pasado, Se ha tratado de
efectuar una estimacién de almacenamientos de agua subterri
nea, de la zona de Casma=-Sechin., ¥xiste debajo de la zona
del proyecto una extensa napa cuya extructura, especsor y
propiedadés hidrédulicas no son uniformes. De acuerdo a lo
ya mencionado, la napa esté formada por gravas, arenas, cie
no y arcillas tanto en forma de capas separadas como entre-
mescladas en distintas proporciones. No obstante, ha sido
hecha una estimacién aproximada de las cantidades de agua
almacenadas en las napas mejor conocida8 en base a las pro
pledades de la napa superior. Fl coeficiente de porosidad
para la parte superior de la napa, es estimado en 15 %, =
Las cantidades depésitadas en las sonas examinadas fueron
calculadas asumiendo un desaglie producido por un descenso-
de unos 2 m. del nivel de agua.

6n d Cl e

El agua subterrdnea a utilizarse proviene de dos fuen
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tes: recarga estacional y almacenaje subterréneo

eca egta :

Este términé se aplica al aguas que se infiltra y
recarga las formaciones de agua subterrénea. En nuestro
caso, puesto que la precipitacidén es insignificante, 1la
recarga se debe principalmente a la infiltracién del agua
de los rios y canales y el flujo de retorno del agua de =
irrigacién.

Almacenaje gubterréneo:

La zona considerada contiene un volumen considera=~
ble de agua subterrdnea sin alterar, por ahora, el equilj
brio hidrolégico con el océano y sin causar efectos adver

808 sobre las condiciones hidrolégicas locales.

Fl aprovechamiento de las reservas de agua swubterrd

nea del depésito no es diferente de la explotacién de las
reservas minerales, y estd recomendado por los especialis-
tas en desarrollo de recurses hidrolégicos de las Naciones
Unidas (WBRDC) en 1960.




RECOMENDACIONES

1.« La prospeccién geof{sica, serd necesario, en u=-
na mayor extensién en Sechin y realizar primeras prospeccio
nes en Casma,

g.éai se podré detqrminar la potencia del acuifero y

detectar si existen fallas en el basamento.

3.= Instalacién de pozos testigos (pile2émetros) con-
venientemente ubicados. Contando con estos elementos se
podré confeccionar certas isopiezométricas (mensuales o bi
mensuales) que servirdn para conocer la cinemitica de las

napas y sus variaciones en funcién del tiempo.

3.- Mediciones de rendimicntos peridédicos para congo

cey con mayor exactitud el volumen anual bombeado.

4.~ Yediciones de temperaturas del agua para confec
cionar las cartas iso-térmicas. La frecuencia de las medi

ciones se hard en funcién de las variaciones observadas.

5.= Sugerir a los organismos estatales, exija a los
propietarios o Compefifas perforadoras la entrega de los coxr
tes 1litolégidos de los pozos, de tal manera que se puedan
obtener estos datos en los archivos de la reparticién esta

tal encargada.

6.~ Andlisis quimicos y pruebas de resistividad, de
signando previamente los pozos que van a servir para este

control, Efectuando andlisis § pruebas periédicas, conoce
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remos la evolucién de las aguas salinigzadas y levantar
cartas de iso-resistividad correspondicntes a las esta

ciones climAticas anuales.

7.- liayor<s pruebas de bombeo, para conocer mis

exactamente las caracteristicas de la napa:

« F1 coeficiente de permeabilidad (K)
- La transmisibilidad (T)
- Y1 radio de influencia (R)

B.~ Instalacién de T'staciones de observaciones
Hidrometeorolégicas e Hidrolégicas, que cubran una ma

yor gona de detalle, consistirdn principalmente en:

- Fstaciones hidrometeorolégicas, que medirédn
las precipitaciones, la evotranspiracién, las tempera
turas, los vientos.

- Estaciones hidrolégicas, consistirédn princie

palmente en mediciones de aforos en los cursos de agua.
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