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RESUMEN 

El monitoreo de niveles freáticos es fundamental para la gestión de acuíferos, pero la selección 

inadecuada de la frecuencia de registro puede generar volúmenes de datos innecesarios o perder 

información hidrológicamente relevante.  El presente estudio tuvo como objetivo determinar el intervalo 

de medición que permita capturar las fluctuaciones representativas de la carga hidráulica en el acuífero 

Villacurí (costa sur de Perú), optimizando así los recursos técnicos y económicos destinados al 

monitoreo. Se analizaron registros históricos (20202023) de 22 piezómetros, proporcionados por la 

Autoridad Nacional del Agua (ANA). Mediante pruebas t de Student para muestras pareadas, 

implementadas en RStudio, se compararon las variaciones diarias, semanales y mensuales de los niveles 

freáticos, estableciendo un umbral mínimo de cambio hidráulicamente significativo de 0.05 m. 

Adicionalmente, se generaron mapas de hidroisohipsas y de fluctuación espacial mediante interpolación 

por Kriging simple en ArcGIS, con procesamiento automatizado a través de Model Builder. Los 

resultados demostraron que los intervalos diarios y semanales capturan principalmente ruido asociado a 

bombeos locales, con variaciones promedio inferiores a 0.05 m y escasa significación estadística (p > 

0.05). En contraste, el intervalo mensual reflejó diferencias estadísticamente significativas (p < 0.05) y 

variaciones superiores a 0.05 m en la mayoría de los piezómetros, coincidiendo con tendencias 

estacionales y procesos de recarga/descargas regionales.  Los mapas generados confirmaron un 

gradiente hidráulico estable desde el noreste hacia el noroeste, con descensos generalizados del nivel 

freático (hasta 9 m anuales) atribuibles a la extracción intensiva. Se concluye que el monitoreo mensual 

constituye el periodo óptimo para el registro automático en el acuífero Villacurí, ya que equilibra la 

representatividad hidrogeológica con la eficiencia operativa. Se recomienda ampliar la red de 

piezómetros y actualizar anualmente los mapas para mejorar los modelos de gestión y planificación del 

recurso. 
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Optimal automatic water-level monitoring interval in the Villacurí aquifer 

(Peru) for sustainable groundwater resource management 

 

ABSTRACT 

Groundwater level monitoring is essential for aquifer management; however, an inadequate selection of 

recording frequency may either generate unnecessary data volumes or fail to capture hydrologically 

relevant information. This study aimed to determine the measurement interval that effectively captures 

representative fluctuations in hydraulic head within the Villacurí aquifer (southern coast of Peru), 

thereby optimizing the technical and economic resources allocated to monitoring. Historical records 

(2020–2023) from 22 piezometers, provided by the National Water Authority (Autoridad Nacional del 

Agua – ANA), were analyzed. Paired-sample Student's t-tests, implemented in RStudio, were used to 

compare daily, weekly, and monthly variations in groundwater levels, establishing a minimum threshold 

of 0.05 m for hydraulically significant change. Additionally, water-table contour maps and spatial 

fluctuation maps were generated using simple Kriging interpolation in ArcGIS, with automated 

processing via Model Builder. Results demonstrated that daily and weekly intervals predominantly 

capture noise associated with local pumping, exhibiting average variations below 0.05 m and limited 

statistical significance (p > 0.05). In contrast, the monthly interval reflected statistically significant 

differences (p < 0.05) and variations exceeding 0.05 m in most piezometers, coinciding with seasonal 

trends and regional recharge/discharge processes. The generated maps confirmed a stable hydraulic 

gradient from the northeast toward the northwest, with widespread groundwater level drawdowns (up 

to 9 m annually) attributable to intensive abstraction. It is concluded that monthly monitoring constitutes 

the optimal period for automatic recording in the Villacurí aquifer, as it balances hydrogeological 

representativeness with operational efficiency. It is recommended to expand the piezometer network 

and to update the maps annually in order to improve resource management and planning models 
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INTRODUCCIÓN 

La creciente demanda de agua subterránea para fines agrícolas, urbanos e industriales ha intensificado 

la presión sobre los acuíferos en regiones áridas y semiáridas, donde la recarga natural es limitada (Alley, 

2009; Fetter, 2018). En este contexto, el monitoreo sistemático de los niveles freáticos se convierte en 

una herramienta indispensable para evaluar la disponibilidad del recurso, detectar tendencias de 

sobreexplotación y fundamentar medidas de regulación (Butler et al., 2021). Sin embargo, la frecuencia 

de medición –diaria, semanal o mensual– debe ser cuidadosamente seleccionada, pues intervalos muy 

cortos generan grandes volúmenes de datos que dificultan su procesamiento e interpretación, mientras 

que intervalos muy largos pueden omitir cambios hidráulicamente relevantes (Sánchez et al., 2017). 

El acuífero Villacurí, localizado en la provincia de Ica (Perú), constituye una de las principales fuentes 

de abastecimiento para la agricultura intensiva de la región, con más de 1,200 pozos registrados. 

Estudios previos de la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2018) han señalado problemas de descenso 

progresivo del nivel freático y deterioro de la calidad del agua, lo que hace imperativo optimizar las 

estrategias de monitoreo. No obstante, hasta la fecha no se ha definido un intervalo de registro 

automático que garantice la captura eficiente de las fluctuaciones del nivel freático sin sobrecargar los 

sistemas de gestión de datos. 

Por ello, el presente trabajo plantea como objetivo general determinar el periodo óptimo de registro 

automático de niveles freáticos en el acuífero Villacurí, mediante la integración de análisis estadístico 

(prueba t de Student) y geoestadístico (Kriging simple). Como objetivos específicos se plantean: (i) 

evaluar la significancia estadística de las variaciones en intervalos diarios, semanales y mensuales; (ii) 

generar mapas de hidroisohipsas y fluctuación espacial que permitan visualizar la dinámica del acuífero; 

y (iii) automatizar el procesamiento de datos para asegurar la reproducibilidad y estandarización de los 

mapas. Los resultados permitirán orientar a los gestores del agua hacia una toma de decisiones más 

eficiente, basada en información representativa y oportuna. 

DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

El acuífero Villacurí se ubica en el distrito de Salas, provincia y departamento de Ica, entre los 

kilómetros 258 y 291 de la Carretera Panamericana Sur. Geográficamente, se extiende entre las 

coordenadas UTM 383,794 – 421,894 m E y 8,449,470 – 8,470,954 m N. Se utilizaron registros de 
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niveles freáticos correspondientes a 22 piezómetros distribuidos en el acuífero, con mediciones horarias 

durante el periodo 20202023, proporcionadas por el Observatorio Nacional de Recursos Hídricos de la 

ANA. Los datos incluyeron coordenadas, cota de boca y carga hidráulica. (ver Figura 1) 

Se han identificado un total de 1,257 pozos en el área de Villacurí, de los cuales el 41.93% se encuentran 

actualmente en funcionamiento equipados con motor y bomba, el 22.28 % en estado utilizable con 

equipos deteriorados y el 35.80 % no utilizables por sequedad, colapso, enterramiento, salinización o 

desviación de tubería [4]. 

Figura 1 Ubicación del Acuífero Villacurí 

 

 

METODOLOGÍA 

Materiales 

Datos e información 

Registros históricos de niveles freáticos (2020-2023) de 22 piezómetros del acuífero Villacurí, 

proporcionados por la ANA a través del Observatorio Nacional de Recursos Hídricos. Los datos 

incluyen coordenadas, cota y carga hidráulica. 

Los principales softwares utilizados  así como los esquipos son:  

• RStudio - análisis estadístico (prueba t de Student) 

• ArcMap (ArcGIS) - geoprocesamiento, interpolación Kriging simple y Model Builder 
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• Microsoft Excel - organización y exportación de datos en formato CSV 

• Computadora de escritorio con capacidad suficiente para procesamiento estadístico y 

geoestadístico 

• Disco duro externo 

Métodos 

Recolección de data 

Los sistemas de monitoreo automatizado, como los sistemas SCADA, permiten la supervisión continua 

en tiempo real de variables críticas como niveles de agua, caudales y presiones, contribuyendo a la 

operación eficiente de los sistemas de suministro de agua y a la toma de decisiones informadas para 

garantizar la sostenibilidad a largo plazo del acuífero ¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia.¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. 

En ese sentido, se utilizó la información histórica de las cargas hidráulicas provenientes de la red de 

monitoreo piezométrico de la Autoridad Nacional del Agua (ANA), correspondientes al período 2020–

2023, obtenida a través del Observatorio Nacional de Recursos Hídricos. En particular, se recopiló el 

registro de 22 piezómetros distribuidos en el área de estudio, que incluye coordenadas, cota y carga 

hidráulica. 

Análisis estadístico en RStudio e identificación del tiempo de registro óptimo de las cargas 

hidráulicas 

Para el análisis temporal de las cargas hidráulicas y la determinación del período óptimo de registro 

automático, se utilizó RStudio mediante la prueba t de Student, que compara las medias de dos grupos 

de datos en un período determinado de tiempo ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. 

Esta prueba evalúa la magnitud de la diferencia entre las medias en relación con la variabilidad de los 

datos dentro de cada grupo, proporcionando como resultado un estadístico t y su correspondiente valor 

de significancia estadística (p-valor). 

𝑡 =
 𝑋̅1 − 𝑋̅2

√
𝑠1

2

𝑛1
+

𝑠2
2

𝑛2

 

Donde X̄₁ y X̄₂ son las medias de los dos grupos; s₁² y s₂² sus varianzas; y n₁ y n₂ los tamaños de muestra. 
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La prueba fue bilateral con un nivel de significancia estadística del 5%, evaluándose las siguientes 

hipótesis: 

• Hipótesis nula (Ho): Las medias de los dos grupos son iguales (μ1=μ2). 

• Hipótesis alternativa (Ha): Las medias de los dos grupos son diferentes (μ1≠μ2). 

El p-valor obtenido permitió determinar si las diferencias observadas entre las medias eran 

estadísticamente significativas. Cuando el p-valor fue menor a 0.05, se rechazó la hipótesis nula, 

concluyéndose que existían diferencias significativas entre los grupos analizados. En caso contrario, no 

se contó con evidencia suficiente para rechazar la hipótesis nula. 

Los registros de las cargas hidráulicas se agruparon en intervalos diarios, semanales y mensuales, 

ejecutando la prueba t de Student de forma automatizada mediante un script desarrollado en RStudio. 

Para cada piezómetro se compararon los diferentes intervalos temporales con el objetivo de evaluar si 

la reducción de la frecuencia de registro permitía conservar información representativa del 

comportamiento del acuífero. 

Considerando la lenta dinámica del flujo de agua subterránea ¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia., además del criterio de significancia estadística se estableció un umbral mínimo de variación 

de 0.05 m (5 cm) para identificar cambios relevantes en las cargas hidráulicas. De esta manera, cuando 

el p-valor fue menor a 0.05 y la variación promedio superó los 5 cm, se interpretó que la frecuencia de 

registro era suficiente para detectar cambios reales en las cargas hidráulicas. 

Este análisis proporcionó una base cuantitativa para identificar los piezómetros que presentaban 

variaciones significativas en función del período evaluado y, a partir de ello, determinar el intervalo 

óptimo de registro automático para el monitoreo del acuífero. 

Aplicación del método de interpolación Kriging 

A partir de la determinación del análisis temporal, se utilizó el software ArcMap para el análisis espacial 

de la información hidrogeológica, mediante el cual se realizaron procesos de interpolación espacial para 

la generación de mapas hidroisohipsas de la superficie piezométrica y mapas de fluctuación de niveles 

freáticos. 

Se seleccionó el método de Kriging simple para estimar la carga hidráulica en puntos no muestreados 

del acuífero Villacurí. El Kriging simple es un método de interpolación espacial geoespacial que se 
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emplea cuando se asume que la media de la variable es constante y conocida en toda el área de estudio, 

utilizando un variograma para determinar la relación espacial entre los puntos muestreados, basadas en 

la autorrelación espacial de datos ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia.. 

𝑍∗(𝑥0) = ∑ 𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑍(𝑥𝑖) 

Donde Z*(x₀) es la estimación en el punto x₀, Z(xᵢ) son los valores observados y λᵢ los pesos asignados 

a cada observación. Se elaboraron variogramas para evaluar la variabilidad espacial de los datos.  

La semivarianza, que mide la variación entre pares de puntos en función de la distancia entre ellos, es 

el fundamento del variograma experimental ¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia.¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. El variograma experimental se generó 

a partir de los puntos de muestreo y se ajustó a modelos teóricos (esférico, exponencial, lineal, etc.) 

seleccionándose el que mejor describió la dispersión ¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia.. El análisis de tendencia espacial de los datos permite además descomponer los datos en 

componentes significativos, facilitando la identificación de patrones regionales y variaciones locales 

¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. La validación del método incluyó el análisis de 

semivariogramas experimentales ajustados a modelos teóricos, cuyos componentes principales son la 

meseta, la pepita y el alcance ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. 

Investigaciones previas han aplicado diferentes variantes del método Kriging para la optimización de 

redes de monitoreo de niveles de agua subterránea, demostrando que el Kriging con modelo de 

semivariograma exponencial proporciona el mejor ajuste en casos similares ¡Error! No se encuentra 

el origen de la referencia.. Asimismo, estudios de evaluación de niveles regionales de agua subterránea 

han validado la eficacia del Kriging espacio-temporal para comprender y predecir cambios en los niveles 

de agua, contribuyendo a una mejor gestión de los recursos hídricos ¡Error! No se encuentra el origen 

de la referencia.. 

Análisis de errores 

Se evaluó la precisión de la interpolación generada mediante el método de Kriging simple comparando 

la carga hidráulica observada con la calculada para cada piezómetro. El error se definió como: 
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Error =  Carga hidráulica observada −  Carga hidráulica calculada 

Los parámetros del modelo de interpolación fueron ajustados iterativamente con el objetivo de 

minimizar dicho error, de modo que la representación espacial del nivel freático reflejara adecuadamente 

la realidad. 

Elaboración de mapas de hidroisohipsas y fluctuación de cargas hidráulicas 

Para la elaboración de los mapas de hidroisohipsas y de fluctuación de cargas hidráulicas, se utilizó la 

herramienta Model Builder de ArcGIS, que permite automatizar procesos repetitivos e integrar diversas 

herramientas y flujos de trabajo facilitando la creación de modelos de análisis espacial y 

geoprocesamiento ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. En el caso de los mapas de 

hidroisohipsas, el proceso abarcó la importación de datos desde archivos CSV, la conversión en capas 

espaciales, la incorporación del Modelo Digital de Elevación (DEM), la obtención de la dirección de 

flujo y la generación de curvas hidroisohipsas. Para los mapas de fluctuación, se realizó la diferencia 

entre rásteres de distintos períodos, permitiendo visualizar las variaciones temporales en la carga 

hidráulica. La automatización mediante Model Builder garantizó la eficiencia, reproducibilidad y 

consistencia en los flujos de trabajo ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. 

Análisis de hidrogramas de piezómetros 

A partir de la información de cargas hidráulicas se elaboraron hidrogramas en los piezómetros que 

permitieron visualizar el comportamiento temporal de las cargas hidráulicas durante el periodo 2020 al 

2023. Los hidrogramas de pozos constituyen una herramienta fundamental para visualizar la variación 

temporal de los niveles de agua en el acuífero e identificar patrones de fluctuación, tendencias, y la 

respuesta del sistema a bombeos cercanos o variaciones en la presión barométrica ¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia.. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Análisis estadístico e identificación del tiempo de registro óptimo 

De acuerdo con la Tabla 1, en los análisis estadísticos realizados para intervalos diarios y semanales, si 

bien en algunos casos se presentan diferencias estadísticas, las variaciones promedio del nivel freático 

son generalmente menores a 0.05 m, lo que indica que estos intervalos capturan principalmente 

fluctuaciones menores que no representan cambios significativos en el comportamiento hidrogeológico 
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del acuífero. Estas variaciones de corto plazo pueden estar influenciadas por factores temporales como 

el bombeo de pozos cercanos o condiciones locales transitorias ¡Error! No se encuentra el origen de 

la referencia.. 

En contraste, para un intervalo mensual, la mayoría de las comparaciones presentan valores de 

significancia estadística menores a 0.05, lo que indica la existencia de diferencias estadísticamente 

significativas entre las mediciones. Asimismo, las diferencias promedio del nivel freático son en su 

mayoría mayores o iguales a 0.05 m, lo que evidencia variaciones hidráulicamente relevantes en la 

dinámica del acuífero. Resultados similares han sido reportados en estudios de tendencias a largo plazo 

y análisis espacio-temporal de niveles de agua subterránea, donde intervalos mensuales han demostrado 

ser representativos de la dinámica acuífera ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. 

Estos resultados demuestran que un intervalo de monitoreo menor genera una densidad elevada de datos 

sin aportar información relevante sobre cambios estructurales del nivel freático. Por el contrario, el 

intervalo mensual permite registrar variaciones representativas del sistema acuífero, optimizando la 

frecuencia de medición y la gestión de los datos de monitoreo. 

En ese sentido, considerando el criterio conjunto de significancia estadística (p < 0.05) y variación 

hidráulicamente representativa (Δh ≥ 0.05 m), se determina que el intervalo mensual constituye el 

periodo óptimo para el registro automático del nivel freático en el acuífero Villacurí, ya que permite 

registrar las tendencias del sistema, optimizando la frecuencia de monitoreo sin pérdida de información 

significativa. 
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Tabla 1 Resumen del valor de significancia estadística de las cargas hidráulicas 

Piezómetro Variable 
2020 2021 2022 2023 

diario semanal mensual diario semanal mensual diario semanal mensual diario semanal mensual 

PVL_04 
P-valor: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

prom.: 0.00 0.01 0.06 0.00 0.01 0.05 0.00 0.01 0.05 0.00 0.01 0.05 

PVL_05 
P-valor: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

prom.: 0.00 0.02 0.07 0.00 0.00 0.26 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.05 

PVL_07 
P-valor: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 

prom.: 0.01 0.06 0.25 0.00 0.07 0.31 0.01 0.08 0.36 0.01 0.06 0.23 

PVL_08 
P-valor: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 

prom.: 0.02 0.10 0.33 0.01 0.14 0.33 0.03 0.10 0.37 0.00 0.18 0.18 

PVL_10 
P-valor: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

prom.: 0.00 0.02 0.11 0.00 0.00 0.09 0.00 0.01 0.05 0.01 0.02 0.05 

PVL_11 
P-valor: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

prom.: 0.01 0.03 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 

PVL_15 
P-valor: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 

prom.: 0.02 0.03 0.10 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03 0.05 0.01 0.04 0.02 

PVL_17R 
P-valor: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 0.00 

prom.: 0.00 0.00 0.03 0.00 0.03 0.14 0.02 0.07 0.24 0.02 0.04 0.07 

PVL_18 
P-valor: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

prom.: 0.00 0.02 0.06 0.01 0.03 0.19 0.01 0.03 0.09 0.00 0.00 0.55 

PVL_19 
P-valor: 0.00 0.76 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 

prom.: 0.01 0.05 0.23 0.02 0.05 0.20 0.02 0.05 0.20 0.00 0.00 0.08 

PVL_20 
P-valor: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

prom.: 0.01 0.04 0.17 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.05 

PVL_21R 
P-valor: 0.71 0.25 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 

prom.: 0.43 0.31 0.01 2.74 0.90 0.36 0.02 0.05 0.15 0.02 0.01 0.03 

PVL_22R1 
P-valor: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.01 0.00 

prom.: 0.00 0.01 0.10 0.00 0.02 0.10 0.00 0.02 0.09 0.02 0.04 0.16 

PVL_23 P-valor: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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Piezómetro Variable 
2020 2021 2022 2023 

diario semanal mensual diario semanal mensual diario semanal mensual diario semanal mensual 

prom.: 0.00 0.03 0.11 0.00 0.02 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

PVL_24R 
P-valor: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.88 0.00 

prom.: 0.00 0.01 0.09 0.00 0.03 0.13 0.01 0.02 0.07 0.00 0.05 0.25 

PVL_25 
P-valor: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

prom.: 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.06 

PVL_27 
P-valor: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.00 0.00 0.00 0.00 

prom.: 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01 0.06 0.01 0.05 0.23 0.00 0.00 0.05 

PVL_29 
P-valor: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

prom.: 0.03 0.02 0.03 0.02 0.06 0.13 0.01 0.03 0.09 0.00 0.00 0.00 

PVL_30 
P-valor: 0.06 0.02 0.00 0.04 0.00 0.00 0.85 0.00 0.01 0.15 0.24 0.00 

prom.: 0.16 0.07 0.06 0.01 0.39 1.87 0.05 0.18 0.09 0.03 0.12 0.81 

PVL_31 
P-valor: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.97 0.00 0.00 0.00 

prom.: 0.01 0.02 0.04 0.00 0.00 0.19 0.01 0.01 0.00 0.01 0.07 0.28 

PVL_32 
P-valor: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

prom.: 0.00 0.01 0.05 0.00 0.01 0.05 0.01 0.01 0.06 0.00 0.00 0.03 

PVL_33 
P-valor: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

prom.: 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.06 
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Aplicación del método Kriging 

Se aplicó el método de interpolación Kriging simple para estimar la carga hidráulica en puntos no 

muestreados del acuífero Villacurí. Los variogramas experimentales generados a partir de los puntos de 

muestreo mostraron que la distribución de datos se ajustó predominantemente a un modelo teórico lineal. 

Este comportamiento es consistente con la hipótesis de estacionaridad intrínseca, donde la variabilidad 

del atributo aumenta de manera constante con la distancia ¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia.. 

Análisis de errores 

Se comparó la carga hidráulica observada con la carga hidráulica calculada, de cada piezómetro, los 

cuales fueron generados a través del método Kriging simple. Este análisis permitió evaluar la precisión 

de las estimaciones y detectar posibles sesgos en el modelo a fin de evidenciar el comportamiento del 

acuífero.  

El análisis de errores reveló que el valor absoluto de los errores obtenidos fue menor a 0.01 m en todos 

los casos, indicando que las estimaciones del Kriging simple se encuentran dentro de un margen 

aceptable de precisión y respalda la confiabilidad del modelo utilizado. Este nivel de precisión es 

comparable a los resultados obtenidos en investigaciones similares sobre la caracterización espacial de 

niveles freáticos mediante métodos geoestadísticos ¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia., lo que respalda la confiabilidad del modelo utilizado para la interpolación en el acuífero 

Villacurí. 

Elaboración de mapas de hidroisohipsas y fluctuación de cargas hidráulica 

Se emplearon dos flujos de trabajo en Model Builder de ArcMap para la generación de mapas de 

hidroisohipsas y de fluctuación de las cargas hidráulicas, facilitando la elaboración automatizada de 

contornos, dirección de flujo, diferencias entre rásteres, entre otros procesos. 

Con relación a la Figura 2, se muestra el flujo metodológico automatizado para el procesamiento de la 

información orientado a la generación de mapas de hidroisohipsas. Este proceso inicia con la 

importación de los datos extraídos del Observatorio de Recursos Hídricos desde un archivo Excel en 

formato CSV, los cuales son convertidos en capas espaciales. Posteriormente, se incorpora el Modelo 

Digital de Elevación (DEM), el cual es procesado para obtener la dirección de flujo y las curvas de 
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hidroisohipsas. Finalmente, se integran y extraen los valores de carga hidráulica en los puntos de 

monitoreo para su representación espacial. 

Asimismo, la Figura 3 se muestra el flujo metodológico automatizado para la generación de mapas de 

fluctuación de las cargas hidráulicas. El proceso inicia con el ingreso de los niveles freáticos interpolados 

correspondientes a dos periodos de análisis (obtenidos en el proceso descrito en el párrafo precedente), 

los cuales son procesados mediante operaciones raster para obtener el mapa de fluctuación del nivel 

freático, representando la diferencia espacial entre ambos escenarios temporales. Posteriormente, el 

modelo convierte automáticamente estos resultados en capas vectoriales y aplica simbología 

estandarizada para su correcta representación cartográfica. 

Este flujo automatizado permitió optimizar el procesamiento de la información, asegurar la 

reproducibilidad de los resultados y estandarizar la generación de los mapas hidrogeológicos del 

acuífero Villacurí. 
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Figura 2 Programación en Model Builder para elaboración de hidroisohipsas 
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Figura 3 Programación en Model Builder para elaboración de fluctuación de cargas hidráulicas 
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Los mapas de hidroisohipsas (figuras 4 y 5) como ejemplos del proceso, generados mediante 

interpolación geoestadística con Model Builder de ArcMap, permitieron caracterizar la distribución 

espacial de la carga hidráulica en el acuífero Villacurí, así como identificar la configuración del 

gradiente hidráulico y la dirección del flujo subterráneo. La geometría de las hidroisohipsas mantiene 

un patrón espacial de recarga desde zonas de alta carga (noreste y sureste) hacia zonas de baja carga 

(noroeste). Las zonas de recarga se caracterizan por condiciones que facilitan la infiltración de agua 

hacia el nivel freático, incluyendo la conductividad hidráulica de las rocas y su ubicación en áreas 

elevadas ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. 

La configuración de las curvas equipotenciales permite identificar zonas de mayor gradiente hidráulico, 

evidenciado por la cercanía entre las curvas, que indica sectores donde el flujo subterráneo presenta 

mayor dinámica. El gradiente hidráulico es el impulso principal que mueve el agua subterránea a través 

del acuífero ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. Por el contrario, en zonas con mayor 

espaciamiento entre curvas el gradiente hidráulico es menor, lo que indica condiciones de flujo más 

estables. 

Figura 4 Cargas Hidráulicas, periodo abril 2020 
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Figura 5 Cargas Hidráulicas, periodo noviembre 2020 

 

 

Los mapas de fluctuación ( Figura 6  y 7),  muestran la fluctuación de cargas hidráulicas donde se indica 

que, en los períodos evaluados, existe una predominancia de descensos del nivel freático en el acuífero, 

registrándose variaciones negativas en la mayoría de los piezómetros evaluados con rangos que alcanzan 

aproximadamente hasta los -9 m en algunos sectores con relación al año anterior. Este comportamiento 

podría estar asociado principalmente a la explotación del acuífero mediante pozos de bombeo y a la 

presión sobre el recurso hídrico subterráneo. Estudios previos en cuencas similares han reportado 

tendencias de descenso pronunciadas durante meses de verano y otoño, atribuibles a la extracción 

intensiva del recurso ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. 

Los ascensos del nivel freático son menos frecuentes y presentan una distribución espacial más 

localizada y de menor magnitud, sugiriendo que los procesos de recarga natural presentan menor 

influencia frente a los procesos de extracción. Según Alley 0, la recarga difusa proveniente de la 

precipitación puede verse reducida en regiones áridas, y las actividades humanas pueden alterar las tasas 

naturales de recarga y descarga de agua subterránea. Estas variaciones positivas podrían estar asociadas 

a eventos puntuales de recarga lateral o a la variabilidad natural del sistema acuífero, aspecto que ha 

sido documentado mediante la comparación de métodos de estimación de recarga en cuencas con 
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características similares ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. 

Figura 6 Fluctuación de Cargas Hidráulicas (abril 2021-2020) 

 

 

Figura 7 Fluctuación de Cargas Hidráulicas (abril 2022-2021) 
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CONCLUSIONES 

A partir del análisis integrado de datos piezométricos, pruebas estadísticas y herramientas geoespaciales, 

se concluye lo siguiente: 

Intervalo óptimo de monitoreo: El registro mensual del nivel freático constituye el periodo más adecuado 

para el acuífero Villacurí, ya que captura variaciones estadísticamente significativas (p < 0.05) y con 

relevancia hidráulica (Δh ≥ 0.05 m), a diferencia de los intervalos diario y semanal, que producen 

información redundante y ruido local. Esta frecuencia optimiza el uso de recursos de almacenamiento, 

procesamiento y personal técnico. 

Comportamiento hidrodinámico del acuífero: El análisis espacial evidencia un flujo subterráneo regional 

con dirección preferencial noreste noroeste, y un gradiente hidráulico relativamente constante en el 

tiempo. Sin embargo, la tendencia generalizada al descenso del nivel freático (–9 m en algunos sectores) 

alerta sobre un déficit de recarga frente a la extracción, lo que exige medidas de control y posible veda 

en zonas críticas. 

Ventajas de la automatización: La implementación de flujos de trabajo en Model Builder ha demostrado 

ser una estrategia eficaz para estandarizar y agilizar la generación de mapas hidrogeológicos, 

garantizando la reproducibilidad de los análisis y facilitando la actualización periódica de la 

información, lo cual es clave para la toma de decisiones en la gestión del agua. 

Limitaciones y recomendaciones: El estudio se basa en 22 piezómetros, lo que limita la resolución 

espacial del modelo de interpolación. Se recomienda ampliar la red de monitoreo, especialmente en 

zonas de recarga y en áreas con alta densidad de bombeo. Asimismo, se sugiere actualizar los mapas 

anualmente e incorporar modelos de balance hídrico que integren datos de extracción y precipitación, 

con el fin de anticipar escenarios de estrés hídrico y diseñar estrategias de adaptación frente al cambio 

climático. 
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