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RESUMEN

El trabajo ha tenido como objetivo la obtencién del caudal dptimo de explotacion del
acuifero del valle Fortaleza, entre los sectores Tunan y Manzueto, utilizando una
metodologia conceptual y numérica; que requirié la caracterizacién hidrogeoldgica del
ambito de estudio, en los aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos, geofisicos, de hidraulica
subterranea, geometria y composicion del acuifero, hidrogeoquimica, recarga, descarga y
balance hidrico subterraneo. Para el desarrollo de los mismos se utiliz6 informacion de
pruebas de bombeo, andlisis fisicoquimicos de diversas muestras de agua, resultados de
ensayos geofisicos, aforos de caudales de extraccion de pozos y canales, registros de
caudales de riego, informacién meteoroldgica, niveles de la napa freatica, entre otros. Se
determind, de manera conceptual, que el acuifero Fortaleza es de tipo detritico sin
confinamientos, de buena permeabilidad, y con flujo subterraneo de orientacion noreste a
suroeste. El balance hidrico realizado permitio determinar que el acuifero se encuentra en
un estado de subexplotacion, pudiéndose aprovechar, racionalmente, un volumen anual de
1,13 hm3 (MMC). El balance de masas, realizado con un software Modflow, determiné que
existe una reserva aprovechable anual de 44 I/s que, sumado a lo actualmente extraido de

203.07 I/s, se obtiene un caudal 6ptimo de explotacion de 247,49 I/s.

Palabras clave: acuifero Fortaleza, balance hidrico subterrdneo, modelamiento
conceptual, modelamiento numérico, caudal Optimo de explotacidn, caracterizacion

hidrogeoldgica.



ABSTRACT

The work develops the obtaining of the optimal flow of exploitation of the Fortaleza valley
aquifer, between the Tunan and Manzueto sectors, using a conceptual and numerical
methodology; which required the hydrogeological characterization of the study area, in the
geological, geomorphological, geophysical, underground hydraulic, geometry and
composition of the aquifer, hydrogeochemical, recharge, discharge and underground water
balance aspects. For their development, information from pumping tests, physicochemical
analyzes of various water samples, results of geophysical tests, gauging of extraction flows
from wells and canals, records of irrigation flows, meteorological information, levels of the
water table, among others. It will be conceptually extended that the Fortaleza aquifer is of
the detrital type without confinements of good permeability, with an underground flow
from northeast to southwest. The water balance carried out conceptually determines that
the aquifer is in a state of underexploitation, being able to rationally take advantage of an
annual volume of 1.13 hm3 (MMC). The mass balance carried out numerically with
computer software will conclude that there is a rationally usable reserve of 44 |/s per year,
which, added to what is currently extracted, gives an optimum exploitation flow of 247.49
I/s.

Keywords: Fortaleza Aquifer, groundwater balance, conceptual modeling, numerical

modeling, optimal exploitation flow, hydrogeological characterization.



I. INTRODUCCION

1.1. Problematica

El agua es fundamental para el desarrollo de la vida humana, por ser el principal
componente del cuerpo e impulsor del metabolismo, por ello una anormalidad cuantitativa
0 cualitativa provoca perjuicio a la salud. Ademas, tiene un valor ecosistémico
fundamental para el desarrollo de la vida animal y vegetal, que a su vez brindan servicios
esenciales para la supervivencia de la especie humana. Por otra parte, es agente importante
en el desarrollo econdmico de la poblacion, interviniendo en crear y mantener puestos de
trabajo en todos los sectores de la economia. Se estima que mas de mil millones de puestos
de trabajo, que representan mas del 40 % de la poblacion econdmicamente activa mundial,
dependen significativamente del agua (Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos
Hidricos [WWAP], 2016).

A nivel nacional el 97.7 % del agua superficial se encuentra en la vertiente del Atlantico,
donde se asienta el 30.0 % de la poblacién, que produce el 17.7 % del Producto Bruto
Interno (PBI) del pais. Paradogjicamente, el otro 1.8 % del recurso hidrico se concentra en
la vertiente del Pacifico, donde habita el 65.0 % de la poblacion que produce el 80.4 % del
PBI (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2009). La situacién sufre mayor adversidad con
la estacionalidad, ya que entre los meses de diciembre a marzo se genera el 80.0 % de la
precipitacion anual, generando un exceso de oferta hidrica que no es aprovechado y
discurre al mar (ANA, 2009). Por otro lado, entre abril y noviembre, se sufre de escases,
por lo que el abastecimiento de la demanda de agua se complementa con la explotacion de

pozos de agua subterranea, en muchas zonas del territorio nacional.

Las aguas subterraneas son un importante recurso natural valioso y alta calidad utilizado
para distintos usos, tales como el doméstico, agricola, industrial, entre otros. Representan
en cantidad la segunda mayor reserva de agua continental, siendo el 30.0 % del total
(Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente [PNUMA], 2002). Ademaés, goza



considerable demanda a nivel mundial, ya que abastece de agua potable, por lo menos, al
50.0 % de la poblacion y representan el 43.0 % de toda el agua utilizada para el riego

(Fundacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacion [FAQ], 2010).

En el PerG la situacién no es muy diferente, las aguas subterraneas tienen una demanda
cuantiosa y en aumento progresivo; tanto que en 1955, la explotacion en la ciudad de Lima
era menor a 1 m%/s, valor que para 1997 alcanzé los 12.4 m®/s (Quintana y Tovar, 2002).
Hasta el afio 2008, se contabilizd 31899 pozos utilizados, con una explotacion que
ascendia a 1743 MMC, destinandose 72.9 % de agua subterranea para uso agricola; 20.5 %
para uso poblacional; 6.08 %, para uso industrial, y, 0.40 %, para uso pecuario (ANA,
2010), lo que demuestra la importancia de las aguas subterraneas como fuente de

abastecimiento.

Dada la importancia de las aguas subterraneas, es necesario el cuidado de las reservas y
optimizacion de su uso, para ello se requiere el desarrollo de instrumentos de planificacion
y gestion, entre ellos, los modelos hidrogeoldgicos, que constituyen una herramienta basica
de apoyo y se utilizan para la cuantificacion de los ingresos y egresos de volumenes de
agua a través del tiempo, asi como el cuidado de su calidad. Asimismo, es posible la
prediccion del funcionamiento del acuifero sometido a distintos escenarios, por ejemplo, la
explotacion de nuevos pozos o cambios en los factores de recarga y descarga (Fernandez-
Garcia y Sanchez-Vila, 2007). Por lo tanto, su uso debe ser gestionado de tal forma que no

afecte la disponibilidad hidrica subterranea.

La zona de investigacion de la presente investigacion se localiza en el valle Fortaleza,
lugar donde la empresa Agroindustrial Paramonga SAA, desarrolla sus actividades
mediante el cultivo de cafia de azlOcar en una extension mayor a las 5000 ha
(Agroindustrial Paramonga [AIPSAA], 2013) representando la mayor superficie de los
campos cultivables en el sector. Ademas, dicha actividad representa el mayor consumo de
recursos hidricos provenientes de fuentes subterrdneas, por tal motivo es de vital
importancia su estudio, diagnéstico y gestion. Dicha empresa ha brindado informacién de
hidrologia, geologia, geofisica, hidrogeologia, hidraulica subterranea, hidrogeoquimica,

entre otros, que ha permitido la elaboracion de la presente investigacion.



La cuenca Fortaleza requiere de gran atencion para la gestion de los recursos hidricos,
obteniendo una prioridad de 2, en una escala del 1 al 4, como consecuencia de la escasez
del agua (ANA, 2016). Ademés, actualmente es una de las cuencas con menor
conocimiento del funcionamiento acuifero, por tal motivo, es de vital importancia su

estudio y cuantificacion, que propicie un 6ptimo aprovechamiento.

El presente estudio plantea la formulacion de un modelo hidrogeologico del valle Fortaleza
que represente, con mayor aproximacion, el funcionamiento dinamico del acuifero, que
pueda ser considerado como herramienta de planificacion y gestién, de tal manera que se
aproveche racionalmente el recurso hidrico y permita la elaboracién de politicas, hasta el
momento, inexistente en el sector. Con el modelo numérico generado se podra simular las
condiciones actuales del estado del acuifero y obtener el caudal 6ptimo de explotacion, con
la finalidad de lograr que el acuifero sea una fuente hidrica sostenible en el tiempo,
previniendo una posible sobreexplotacion.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general
Elaboracién de una investigacion hidrogeolégica que determine el funcionamiento del
acuifero para la obtencion del caudal 6ptimo de explotacidn (reservas renovables) que sea

sostenible en el tiempo.

1.2.2. Obijetivos especificos
e Caracterizacién hidrogeologica del acuifero.
e Elaboracion de modelo hidrogeolégico conceptual.
e Formulacion del modelo hidrogeoldgico numérico en régimen transitorio, que

permita determinar las reservas hidricas racional y potencialmente explotables.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Acuifero

Todd (1959) refiere el término “acuifero” a su origen latino: “aqui”, que viene de “agua”, y
“ferre”, que denota “llevar”. El término acuifero es un término utilizado para una
formacion geoldgica porosa que contiene agua a saturacién completa y permite que el agua

pueda moverse a través de ella bajo condiciones normales (Bear y Cheng, 2009).

El suelo debajo de la superficie de la tierra puede ser dividido, verticalmente, en un
numero de capas, esencialmente horizontales, segun la proporcion del espacio vacio que se
llena con agua. La Figura 1 proporciona una descripcidn esquematica conveniente para un
suelo homogéneo. Observamos dos zonas principales:

e Lazona saturada, en la que todo el espacio vacio es ocupado por el agua.

e La zona no saturada, también, denominada zona de aireacion o zona vadosa; donde

solo una parte del espacio vacio estd ocupado por agua, y el resto, por aire.

Figura 1: Zonas de humedad del subsuelo
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El agua percola a través de la superficie del suelo, por la influencia de la gravedad,
acumulandose por encima de alguna formacion rocosa, u otro material impermeable (Bear
y Cheng, 2009). Dicha descripcion calza, perfectamente, con los acuiferos libres,

compuestos principalmente, por material detritico de naturaleza aluvial.

La zona saturada en la Figura 1 esta delimitada, superiormente, por la tabla de agua o

superficie freatica y por debajo, por una capa impermeable.

2.2. Hidraulica subterranea

El agua subterranea se desplaza desde los niveles energéticos mas altos a los mas bajos,
por lo que su energia procede, esencialmente, de las diferencias de nivel y de presion
(Davis y De Wiest, 1971).

El flujo subterraneo en un sistema acuifero se puede evaluar por medio de la ley de Darcy
(Freeze y Cherry, 1979) a partir de la diferencia de niveles piezométricos. La ley de Darcy
establece que la velocidad de flujo a través de un medio poroso es proporcional a la
pérdida de carga e inversamente proporcional a la longitud de la trayectoria del flujo
(Tinajero, 1982). Dicha ley es la base de diferentes técnicas para describir el
comportamiento del flujo en un acuifero, y serd utilizada como referente en el presente

estudio.

Los parametros hidraulicos mas importantes del acuifero son la porosidad, transmisividad,
rendimiento especifico, retencion especifica y gradiente hidraulico. La porosidad, el
rendimiento especifico y la retencion especifica describen las cantidades de agua existentes
en la formacion; asimismo, la transmisividad indica qué tan facilmente se movera el agua
en la formacion. La carga hidraulica y el gradiente hidraulico determinan como se mueve
el agua a través de la formacion y representan la mecéanica de la recarga horizontal y

vertical de un pozo en operacion (AWWA, 2014).

Con el uso de los parametros mencionados y la ley de Darcy con sus derivados, se podra
explicar el comportamiento del flujo subterrdneo en el acuifero en estudio, toméandose

como base para el célculo del radio de influencia, el volumen subterraneo, entre otros. La



Tabla 1 muestra la clasificacion geoldgica e hidrogeoldgica para distintos valores de

conductividad hidraulica segin Custodio y Llamas (2001).

Tabla 1: Clasificacion de algunos materiales sedimentarios segin su permeabilidad

Permeabilidad en (m/dia)
10+ 10 10* 10 1 10° 10+ 10¢ 10+ 10+
T i « , i , } :
. ., Gravas Arenas Fmas Limos o "
Clasificacion Gravas y ; Arcillas
L. . arenas. o o con mezcla arcillas
Geologica Limpias : compactas
arenas gruesas de lmos arenosas
Clasificacion , A cuifero . Practicamente
; 0 Buen acuifero Acuttardo :
Hidrogeologica pobre impermeable

FUENTE: Custodio y Llamas (2001)

Por otro lado, Villanueva e Iglesias (1984) dan una calificacion estimativa segun su
magnitud que se muestra en la Tabla 2. La transmisividad, también ha sido objeto de
experimentacion, obteniendo una calificacion que se presenta en la Tabla 3, donde,
ademas, se muestra el caudal potencial de explotacién de un pozo ubicado en dicho

acuifero.

Tabla 2: Calificacion estimativa de la permeabilidad

K(m/dia) Calificacion estimativa
K<10? Muy baja
102<K<1 Baja
1<K<10 Media
10<K<100 Alta
100<K Muy alta

FUENTE: Villanueva e Iglesias (1984)
Tabla 3: Calificacion de permeabilidad y posibilidades del acuifero

T(m#dia) (éz;\::l;:]c;[(;:/(;n Posibilidades del acuifero
T<10 Muy baja Pozos de menos de 1 I/s con 10 m. de depresion tedrica
10<T<100 Baja Pozos entre 1 y 10 I/s con 10 m. de depresion tedrica
100<T<500 Media Pozos entre 10 y 50 I/s con 10 m. de depresion tedrica
500<T<1000 Alta Pozos entre 50 y 100 I/s con 10 m. de depresion tedrica
T>1000 Muy alta Pozos superiores a 100 I/s con 10 m. de depresion tedrica

FUENTE: Villanueva e Iglesias (1984)



2.2.1. Flujo subterraneo

El agua subterranea se manifiesta de diferentes formas dentro de los vacios de rocas o la
masa del suelo, entre ellas el agua higroscopica, agua de pelicula, agua capilar, agua
gravitacional, entre otros (Tang et al., 2017). Excepto el agua higroscépica, los otros tipos
de agua estan involucrados en las actividades de la zona no saturada y la zona saturada del

suelo.

El suelo posee una variedad de tamafios, formas, e interconectividad de espacios vacios
(poros), formando canales de corrientes complejos y tortuosos a través del cual circulan
flujos de agua. La direccion del flujo y la velocidad del agua subterranea son diferentes,
siendo el flujo mas rapido en el centro del poro, mientras que en los lugares que se

encuentran en contacto con las particulas, se mueve mas lentamente.

De acuerdo con la observacién y la verificacion experimental, el flujo del agua subterranea
puede ser laminar y turbulento (Tang et al., 2017).

Cuando el agua subterranea se mueve de forma continua, con lineas de flujo paralelas, el
flujo es laminar; pero si el agua subterranea se mueve de forma discontinua con
aceleraciones, desaceleraciones y cambios de direccion sin fin, el flujo es turbulento, tal

como se muestra en la Figura 2.

Los resultados de experimentaciones indican que el flujo laminar siempre ocurre cuando la
velocidad del flujo es mucho menor, existiendo un valor critico para distinguir entre flujo
laminar y turbulento. Cuando la velocidad de flujo excede este valor, el estado de flujo
cambia de laminar a turbulento. El agua subterranea, generalmente, se mueve muy
lentamente dentro del medio poroso, por lo tanto, en su mayoria, el movimiento de agua
subterranea se puede considerar como flujo laminar. El flujo turbulento se puede encontrar
en rocas como el basalto y la piedra caliza que contienen grandes aberturas subterraneas o

grandes cavernas karsticas.



Figura 2: Movimientos del agua en el subsuelo

!/11
L

TIIT NN
l\ /;l U’l II\

5 x57
| &‘Tf?///e

\fv 1m

NILLFL

Nota. : (a) fujo turbulento, (b) flujo laminar
FUENTE: Tang et al. (2017)

2.2.2. Homogeneidad e isotropia

La anisotropia se refiere a los vectores de velocidad del agua subterranea. Si la velocidad
del agua subterranea es la misma en todas las direcciones espaciales, el medio poroso es
isotropico. Si la velocidad varia en diferentes direcciones, el medio poroso es anisotropico.
De la ley de Darcy se deduce que, si la velocidad del agua subterranea es anisotropica, la

conductividad hidraulica también lo ser& (Kresic, 2007).

Un medio se define como homogéneo cuando sus propiedades son constantes en cualquier
lugar del mismo; si esas propiedades varian de un lugar a otro el medio es heterogéneo
(Custodio y Llamas, 2001).

Un enfoque préctico es suponer que, aungue los acuiferos son heterogéneos y anisotrépicos
por defecto, se pueden aproximar por algunas caracteristicas promedio, con una precision
razonable. Este enfoque es en muchos casos el Unico factible, dadas las limitaciones de los

fondos disponibles y el tiempo de las investigaciones.

2.2.3. Prueba de bombeo

Una prueba de bombeo es un procedimiento controlado para estimar los pardmetros
hidraulicos del acuifero. En un pozo que es bombeado a caudal constante, se observa la
variacion del abatimiento con respecto al tiempo, también en otros pozos de observacion
(Bear, 1979).



En la medida el caudal del pozo se mantenga constante, el cono de abatimiento se
expandird (Price, 2008). Es importante la medicion de la influencia del cono de
abatimiento para determinar las posibles interferencias que puedan acontecer entre pozos
de explotacion, y asi, ubicar nuevos pozos en zonas donde no exista una interferencia

significativa.

Theis (1935) presentd una ecuacién que relaciona el abatimiento de la superficie
piezométrica, a cualquier distancia del pozo de bombeo, con el espesor, la conductividad
hidraulica y el coeficiente de almacenamiento del acuifero, ademas del caudal y tiempo de
bombeo. Dicha relacion fue determinada para acuiferos confinados.

El uso de la ecuacion de Theis no es completamente aplicable en los acuiferos libres
debido a un retraso en la liberacion de agua del almacenamiento causado por el lento
drenaje por gravedad de los medios porosos dentro del cono de depresion y por encima de
la superficie de la carga hidraulica, especialmente al comienzo del bombeo (Kresic, 2007),
no obstante, puede ser aplicada en acuiferos libres en caso que, durante la ejecucién de una
prueba de bombeo, el abatimiento en los pozos de observacion no superen el 25 % del
espesor saturado, en ese caso podria aplicarse la ecuacion de Jacob que otorgan ciertos

ajustes.

La ecuacion (1) expresa la derivada de Jacob para correcciones de valores de abatimientos,
donde s’ es la reduccidn corregida, s es la reduccion medida en un pozo de monitoreo, y h,

el espesor saturado del acuifero no confinado antes del inicio del bombeo.

' 32
s'=s— o (¢D)]

La metodologia elaborada utilizando los estudios de Theis-Jacob es, por excelencia, el

método de interpretacion de pruebas de bombeo para acuiferos libres con mayor uso.

2.3. Inventario de fuentes de agua subterranea
Se denomina inventario de fuentes de agua al conjunto de todos los datos e informacién de
cualquier tipo, que se disponga en un area dada. Generalmente, los datos de mayor



importancia recogidos en una campafia de inventario son los de nivel piezométrico, cota
del terreno, caudal, régimen de explotacion y calidad de agua (Castany, 1975).

El inventario es uno de los meétodos de prospeccion extensivo de mayor empleo,
constituyendo, en muchos casos, la base de toda campafia de investigacion debido a la
cantidad de informacién, especificamente, hidrogeolégica que puede proporcionar
(Comision Docente Curso Internacional de Hidrologia Subterrdnea [CDCIHS], 2009).
Dicha informacion goza de gran utilidad para determinar caracteristicas de gran
importancia para el estudio, por ejemplo; los niveles piezométricos, que permiten analizar
gradientes hidraulicos; la distribucion territorial de pozos, manantiales o sumideros, que
determinan las zonas de mejor capacidad hidraulica, o de convergencia de lineas de flujo;

entre otros.

2.4. Prospeccion geofisica aplicada a la hidrogeologia

Para un entendimiento integral del funcionamiento del acuifero, es necesario el
conocimiento de las diversas litologias que se encuentran formando el subsuelo, las cuales
dotan de caracteristicas hidrogeoldgicas particulares al acuifero. Castany (1975) manifiesta
que los métodos de prospeccion eléctrica, basados en la resistividad, son los apropiados
para determinar la naturaleza, morfologia y profundidad del substrato, asi como la litologia

de las capas acuiferas.

Las valores de resistividad caracteristicos de cada tipo de material dependen de diversos
factores, tales como; composicion, porosidad, tipo de fluido, figuracion, metamorfismo,
entre otros (CDCIHS, 2009), por lo que es de gran dificultad caracterizar cierto material
del suelo o roca con un valor de resistividad especifico. Para realizar esta labor se utiliza
informacion geoldgica de la zona de estudio, que acompafia a la prospeccion geofisica, que

reduce el margen interpretativo para la identificacion de los materiales (CDCIHS, 2009).

2.5. Balance hidrico de acuiferos

La valoracion precisa de la recarga es de vital importancia para evaluar la disponibilidad de
recursos hidricos y la vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacién (Scalon et al.
2002). En las zonas aridas y semiaridas, donde por lo general la recarga es puntual, su
estimacion resulta, particularmente, compleja e incierta, y se dificulta su estimacion con la

existencia de cultivos agricolas (IAH, 2011).
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Existen diversos factores y procesos que inciden en la recarga de un acuifero, entre ellos se
pueden distinguir los procesos atmosféricos (evaporacion y precipitacion), vegetativos
(profundidad de raices, transpiracion, intercepcion), edaficos e hidraulicos en la zona no
saturada (capacidad de infiltracién). También, existen variadas metodologias para estimar
el volumen de recarga en un tiempo determinado, generalmente agrupados en tres; los
basados en la zona superficial del suelo, en la zona saturada del subsuelo y en la zona no

saturada del subsuelo.

2.5.1. Balance de zona

Un balance de agua es un recuento del movimiento del agua dentro y fuera de algun
volumen de control. El concepto universal de conservacion de masa del agua implica que
los métodos de balance de agua son aplicables en cualquier escala de espacio y tiempo. Las
ecuaciones, generalmente, no estan sujetas a suposiciones sobre los mecanismos por los
cuales el agua se mueve dentro, a traves y fuera del volumen de control de interés (Healy,
2010), por lo tanto, los métodos de balance de agua se pueden usar para estimar la recarga
difusa y enfocada, y no se ven afectadas por fendmenos tales como las rutas de flujo

preferenciales dentro de la zona no saturada.

El andlisis inicial de un balance de agua puede proporcionar informacion sobre la
idoneidad de cualquier técnica de estimacion de recarga. El refinamiento del balance de
agua y el modelo conceptual del sistema a lo largo de la duracion de un estudio pueden

guiar aun mas el cumplimiento de los objetivos de estudio (Healy, 2010).

Las entradas y salidas de agua pueden ser descritas mediante un balance hidrolégico. Si las
salidas no son iguales a las entradas, entonces existe un cambio en el almacenamiento. Este

balance se representa por la ecuacion 2 (Freeze y Cherry, 1979; Tinajero, 1982)

ds/dt=1-Q 2

Donde:
ds/dt= cambio en el almacenamiento de agua por unidad de tiempo; I, las entradas de agua

al sistema; y, Q, salidas de agua del sistema

11



Si la ecuacion 2 se desarrolla en sus componentes, se obtendrian las ecuaciones 3 y 4
(Karamouz et al., 2011, Mohammadi et al., 2014, Custodio y Llamas, 2001)
I=Ryr +Ren+ R+ Reg + Qs+ Q; 3
Q=ET) + Qex + Qss + Qo (4)

Donde: R, , R.,, » Rir» Reg, Y Qse S€ CONsideran recarga procedente de la precipitacion,

pr oy
infiltracién de canales, del riego agricola, de tanques o reservorios, del caudal superficial
entrante, respectivamente; ET, ,Q..Y Qss, €l agua que deja de ingresar al acuifero debido a
la evapotranspiracion del agua subterranea, a la extraccion de agua subterranea (bombeo) y
al caudal superficial saliente, respectivamente; y, Q; y Q,, son los caudales subterraneo

entrantes y salientes, respectivamente.

La ecuacion del balance de agua puede personalizarse facilmente agregando o eliminando
términos para representar con precision las peculiaridades de cualquier sistema hidrologico
(Healy, 2010). Es por ello que un refinamiento del balance hidrico basado en una
descripcion de mayor precision del sistema hidrologico, puede determinar parametros

detallados de la ecuacion de balance hidrico.

Tal como afirma Samper (1997), la mayor parte de los métodos de balance determinan la
recarga a partir de los componentes, ya que este tipo de balance se puede hacer en la zona
superficial, en la zona no saturada, o en la zona saturada del suelo, por lo que es de libre
eleccidn el seleccionar el lugar considerando la disponibilidad y fiabilidad de los datos,
fiabilidad de los datos, entre otros factores, para determinar la metodologia de mayor

precision para el cumplimiento de los objetivos de estudio.

2.5.2. Métodos basados en la zona no-saturada

Los métodos permiten estimar las tasas de drenaje por debajo de la profundidad de
medicion dentro de la zona no saturada. La suposicion habitual es que el drenaje del agua,
eventualmente, alcanzarad la napa freatica, en aquel momento es que se le puede llamar
apropiadamente recarga; sin embargo, puede haber un largo tiempo de retraso por el cual el
agua atraviesa ese intervalo de profundidad.
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En general, estos métodos producen estimaciones puntuales, por lo tanto, el principal
problema es considerar qué tan representativa es la medicion en un punto unico del flujo a
través de la zona no saturada (Healy, 2010), por lo que al extrapolar dichos datos a un area
de recarga de acuifero muy amplia, la principal dificultad radica en la variabilidad en el

suelo y sus caracteristicas vegetativas (Kresic, 2007).

Estos métodos pueden ser costosos de implementar y requieren una instrumentacion
intensiva que es sospechosa de medir imprecisiones. No obstante, bajo ciertas
circunstancias, como el movimiento rapido de un frente de humedecimiento desde la
superficie de la tierra hasta la napa freatica poco profunda, estos métodos tienen una
Optima capacidad para proporcionar informacion detallada sobre los procesos de recarga y

los factores que la influyen.

El método se puede dividir en dos clases: balance de agua, con la utilizacion de lisimetros,
y los métodos basados en la ecuacion de Darcy, donde son necesarios las caracteristicas
hidraulicas del suelo (Healy, 2010). Los datos recopilados de los lisimetros a menudo se
usan para calibrar ecuaciones empiricas 0 modelos numéricos para determinar otros

elementos del balance de agua, como la evapotranspiracion (Kresic, 2007).

2.5.3. Métodos basados en la zona saturada

Entre las técnicas méas utilizadas para estimar la recarga se encuentran las basadas en la
medicion de los niveles de agua subterranea a lo largo del tiempo y el espacio. La
abundancia de datos de nivel de agua subterranea disponibles y la simplicidad de estos

métodos facilitan su aplicacion directa (Healy, 2010).

El método de fluctuacion de la napa fredtica utiliza los cambios en los niveles de agua
subterranea a lo largo del tiempo para estimar la recarga de acuiferos no confinados. Otros
métodos, se basan en la ecuacion de Darcy e incluyen un enfoque desarrollado por Theis
(1937), el método de Hantush (1956) para estimar el flujo de interfaz y la aplicacion de
redes de flujo. También, existen enfoques basados en analisis de series temporales de

niveles de agua subterranea medidos.
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2.5.4. Trazadores quimicos

Los trazadores tienen una amplia variedad de usos en estudios hidroldgicos; proporcionar
estimaciones cuantitativas o cualitativas de recarga, identificar fuentes de recarga,
proporcionar informacion sobre velocidades y tiempos de viaje del movimiento del agua,
evaluar la importancia de rutas de flujo preferenciales, proporcionar informacién sobre
dispersion hidrodindmica y proporcionar datos para la calibracion del flujo de agua y
modelos de transporte de solutos (Walker, 1998; Cook y Herczeg, 2000; Scalon et al.
2002). Los trazadores, generalmente, son iones, is6topos 0 gases que se mueven con el

agua y que se pueden detectar en la atmosfera, las aguas superficiales y en el subsuelo.

Los métodos de célculo de infiltracion que emplean trazadores ambientales se basan en (i)
el principio de conservacion de masa utilizando trazadores radiactivos u otros indicadores
medioambientales introducidos naturalmente; y, (ii) el uso de trazadores radiactivos u otros
trazadores introducidos intencionadamente para calcular el indice de movimiento de
humedad del suelo (Kresic, 2007). Los trazadores ambientales naturales adecuados son
aquellos que no son productos de la pedogénesis, no reaccionan quimicamente en el
sistema del suelo, no se eliminan sustancialmente por exfiltracién y son altamente solubles
(Bedinger, 1987).

Siguiendo la nomenclatura de Scalon etal. (2002) los trazadores se agrupan en tres
categorias: (1) ambientales naturales, (2) historicos y (3) aplicados. Los trazadores
ambientales naturales son aquellos que son transportados o creados dentro de la atmosfera
en procesos naturales; estos, se llevan a la superficie de la tierra como deposicion
atmosféerica hiumeda o seca. EI marcador ambiental natural mas comunmente utilizado es el
cloruro (Cl) (Allison y Hughes, 1978). El agua del océano, a través del proceso de
evaporacion, es la principal fuente de Cl atmosférico. Otros trazadores en esta categoria
incluyen cloro-36 (36Cl) y tritio (3H); dos isotopos se producen naturalmente en la

atmosfera; sin embargo, hay fuentes antropogénicas adicionales.

El balance de masa de un trazador ambiental natural en el agua intersticial de la zona no
saturada del suelo se puede usar para medir la infiltracion donde la Unica fuente del
rastreador es la precipitacion atmosférica y donde se sabe, o es insignificante, la

escorrentia. La relacion para un balance de masa en estado estacionario, segiin Bedinger
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(1987), es:

C
Rq= (P - R)x(Z) (5)

Donde: R,, representa la infiltracion y se encuentra en funcion de P, R, Cp, C,, que

representan la precipitacion, escorrentia superficial, concentracion del trazador en la

precipitacion y concentracion del trazador en la humedad del suelo, respectivamente.

De forma similar al agua intersticial de la zona no saturada, los trazadores ambientales
disueltos en agua pueden usarse para medir la infiltracién determinando su concentracién a
diferentes profundidades dentro de la zona saturada y calculando los tiempos de residencia
0 edad del agua. Sin embargo, se debe tener precaucion al interpretar los resultados de
dicho andlisis porque el movimiento del agua subterrdnea en la zona saturada es
generalmente mas répido, incluida la mezcla con el flujo de agua que llega a la ubicacion

de la muestra lateral o verticalmente.

2.6. Modelo conceptual

Un modelo conceptual es una simplificacion de una situacion real que se conoce solo
puntualmente a través de un nimero limitado de datos, y se direccionara de acuerdo a los
objetivos y necesidades de simulacion del estudio a realizar (Custodio y Llamas, 2001).
En consecuencia, a mayor cantidad de datos, el modelo representara con mayor precision

una situacion real.

Para establecer el modelo conceptual, a menudo se realizan investigaciones, incluido el
analisis de los datos disponibles, el trabajo de campo y de laboratorio, etc. Dichas
investigaciones deben proporcionar respuestas a preguntas relacionadas con el dominio, los
modos de transporte de agua, fuentes de agua, entre otros. Sin embargo, en ocasiones se
deben introducir suposiciones que seran sujetas a una validacion a posteriori. (Bear y
Cheng, 2009).

Los aspectos minimos que necesitan abordarse en el desarrollo del modelo conceptual son
(Reilly y Harbaugh, 2004):
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Vi.

Vii.

Recopilacion de estudios e informacion bésica. Informacion relacionada con
formaciones geoldgicas, direccion del flujo, fronteras hidrologicas, parametros
hidraulicos, extraccion o inyeccién de pozos, cargas observadas, etc. Estudios
hidrolégicos, geoldgicos-hidrogeoldgicos e hidroquimicos.

Descripcion general del sistema de aguas subterraneas. Con base en los estudios y
la informacion basica, describir el sistema acuifero bajo estudio y la naturaleza de las
fronteras.

Conceptualizacion del flujo de agua subterranea. Con informacion piezométrica,
evaluar la configuracion y sentido del flujo de agua subterranea en la zona de estudio.
Esa parte permite entender el comportamiento dinamico del acuifero en espacio y
tiempo, establecer gradientes. Poner énfasis en la cota del terreno para los pozos, los
mismos que deben ser congruentes con los niveles piezométricos.

Descripcion del tipo de acuiferos. En esta parte, debe describirse y evaluarse qué
tipos de acuiferos (su geometria, interconexion, geologia, geomorfologia) fueron
considerados para el modelo numérico, y si estos estan bien conceptualizados, acorde
a la zona bajo investigacion.

Componentes y balance hidrico preliminar. Describir y evaluar los mecanismos de
recarga y descarga y/o extracciones, tales como la evapotranspiracion, descarga de
aguas subterraneas y flujo base, interaccion del agua superficial y subterranea, usos de
agua, etc., y su variacion en el tiempo. Todos los valores estimados deben tener un
sustento técnico con metodologias aplicadas acordes a la realidad de cada sistema en
estudio. Una vez estimados los componentes de agua, debera desarrollarse un balance
hidrico preliminar que muestre la dinamica de entradas y salidas del sistema acuifero.
Propiedades hidraulicas. En esta parte, se debe describir y evaluar las propiedades de
transmision y almacenamiento del acuifero (conductividad hidraulica y porosidad
efectiva). Para cada zona o grupo, debe analizarse la pertinencia de los valores
asumidos acordes al marco hidrogeoldgico (litologia y geologia). Para cada unidad
hidrogeoldgica, establecer un rango de valores, basados en pruebas de bombeo
desarrolladas en literatura existente.

Visualizacion en 3D, figuras y cortes. La visualizacion en 3D del modelo conceptual
es importante para evaluar las simplificaciones, condiciones de borde, sentido del
flujo, variacion espacial de los parametros, etc. Mostrar en planos la zonificacion de la
conductividad hidraulica para cada unidad hidrogeoldgica; segun la magnitud del

dominio computacional, debe incluirse secciones y cortes del sistema acuifero.
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Kresic y Rumbaugh (2000) aseguran que la forma mas eficiente de organizar toda la
informacion requerida para el desarrollo del modelo es utilizar un entorno de sistema de
informacion geografica (SIG). Actualmente, existen herramientas de muy facil manejo,
como parte de un software SIG, que permiten crear visualizaciones en tres dimensiones de

todo el entorno acuifero, facilitando el entendimiento del modelo conceptual.

Para Kresic (2007), el modelo conceptual debe responder, fundamentalmente, a las

siguientes preguntas:

e ;De donde viene el agua en el acuifero, aproximadamente cuanto de ella, y como
cambia esto en el tiempo?

e En que direcciones esta fluyendo el agua en el acuifero, aproximadamente una
cuantificacion?, y ¢;cémo cambia esto en el tiempo?

e ;Donde esta el agua que sale del acuifero, aproximadamente cuanto de ella, y como

cambia esto en el tiempo?

2.7. Modelamiento numérico

Desde hace mucho tiempo han existido esforzados intentos por reproducir el
funcionamiento de las aguas subterraneas en su medio con el uso de diversos tipos de
modelos con diferente principio de funcionamiento. Todd (1980) los clasificé como: (a)
modelos de los medios porosos; a los construidos en tanque de arena y modelos
transparentes; (b) analdgicos; a los de fluido viscoso, de membrana, térmicos y de papel
secante; (c) analdgicos eléctricos, a los solidos conductivos, resistencia-capacitancia-redes
y redes de resistencia; y (d) de computadora digital; a los de diferencias finitas, de

elementos finitos, e hibridos de computadora.

Prickett (1975) proporcion6 una lista detallada de referencias sobre los diversos modelos
que existian durante ese tiempo, enumerando las aplicaciones de varios tipos de modelos
de aguas subterraneas, incluidas las caracteristicas del acuifero, el proposito de los modelos

y sus bocetos esquematicos.

Un modelo numérico es una simplificacién de un sistema real y de los procesos que

ocurren en él, usado generalmente para simular una respuesta ante cierto estimulo (Bear,
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1979). Su funcionamiento se realiza a través de ecuaciones gobernantes que se piensa que
representan los procesos fisicos que ocurren en el sistema, junto con ecuaciones que
describe el comportamiento del flujo subterraneo a lo largo de los limites del modelo
(Anderson y Woessner, 1992) .Una vez que se ha obtenido un modelo matematico para un
caso dado, su solucidn, analitica 0 numéricamente, puede proporcionar informacion sobre
el futuro comportamiento de los fluidos y contaminantes dentro de los dominios

considerados (Bear y Cheng, 2009).

Un modelo numérico se encuentra fundamentado en la fisica; con la ley de Darcy y la ley
de conservacion de la masa, que son los principios para definir las ecuaciones del proceso
dindmico del flujo de agua subterranea, expresadas generalmente en forma de ecuaciones
diferenciales parciales (EDP). Las EDP han sido utilizadas, con gran éxito, en el desarrollo
de diversos tipos de sistemas subterraneos sometidos a distintas formas de esfuerzos (Bear
y Cheng, 2009; Diersch, 2014), demostrando que puede ser usada con gran fiabilidad.

El método de diferencias finitas (MDF) se relaciona, especificamente, con el cddigo de
modelado de flujo de aguas subterraneas ampliamente utilizado en MODFLOW
(McDonald y Harbaugh, 1984).

Batu (2006), resume la ecuacion del comportamiento de flujo para un acuifero heterogéneo

y anisotropico (ecuacién 6), asi como su desarrollo por diferencias finitas.

d dh d oh d dh dh
kS + 5K @y T+ K5 -w =55 ©)

De la ecuacion 6 se puede derivar la ecuacién 7.

:_x[Kxx %] + %[Kw Z_Z] + %[KZZ%] W= SS% ()

Donde x, y, ¥ z (unidades de L) son los principales ejes del sistema de coordenadas. En
otras palabras, se supone que estan alineados a lo largo de las principales conductividades
hidraulicas Kxx, Kyy y Kzz (L/T), respectivamente. El resto de seis componentes (Kxy, Kxz,
Kyx, Kyz, Kzx y Kzy) en el tensor de conductividad hidraulica se vuelven igual a cero. En la
ecuacion (9), h es la carga hidraulica (L), W (1/T) representa el flujo volumétrico por
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unidad de tiempo y materializa fuentes o sumideros de agua, Ss (1/L); el almacenamiento
especifico, y t (T), el tiempo. En general, Ss, Kxx, Kyy y Kzz pueden ser funciones del

espacio y se escriben como la ecuacion 8.
Ss = Ss(x,¥,2), Ky =K(x,y,2), Ky, =K, (x,y,2), K=K, (x,y,2z) (8)

También, h y W pueden ser funciones del espacio y tiempo, escritos como la ecuaciéon 9.
h=h(x,y,zt), W=W(,y,zt) 9

Una solucion de la ecuacion 7 para el problema del flujo del agua subterrdnea con sus
correspondientes condiciones iniciales y de contorno, es una expresion algebraica para h
(%, Y, z, t) en sentido analitico, es decir, cuando las derivadas de h (X, y, z, t) con respecto al
espacio (x, y, z) y el tiempo t se sustituyen en la ecuacién 7, se cumple la ecuacion
diferencial, sus condiciones iniciales y de contorno, para finalmente, formar un modelo
matematico. Una distribucion de la carga hidraulica variable en el espacio y tiempo de esta
naturaleza caracteriza el sistema de flujo de agua subterrdnea en el que mide tanto la
energia del flujo como el volumen de agua almacenada y puede usarse para determinar

direcciones y velocidades de movimiento.

Las diferencias finitas es uno de los métodos numéricos potenciales que se usan para
resolver la ecuacion 7 y es popular para aplicaciones de modelado de aguas subterraneas.
En el enfoque de diferencias finitas, la ecuacion. 7 se reemplaza por un conjunto finito de
puntos discretos en espacio y tiempo, y las derivadas parciales se reemplazan por
diferencias entre los valores funcionales en estos puntos. Este proceso conduce a sistemas
de ecuaciones diferenciales algebraicas lineales simultaneas y su solucién arroja valores de
h (x, y, z, t). Estos, forman una aproximacion a la distribucion de la cabeza variable en el
espacio y en el tiempo que se da por una solucion analitica de la misma ecuacion

diferencial parcial, es decir, la ecuacion 7.

Segun Bear y Cheng (2009) el primer paso en una implementacion tipica del método de
diferencias finitas (MDF) es dibujar una cuadricula ortogonal a través del dominio
modelado. La Figura 4 muestra una cuadricula para un dominio planar bidimensional. La

cuadricula se obtiene al dividir los ejes en segmentos y dibujar lineas paralelas a los ejes,
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donde segmentos en los ejes pueden ser iguales (cuadricula uniforme) o diferentes
(cuadricula variable). En general, las lineas se acercan mas en areas donde se busca obtener

informacion mas detallada sobre el comportamiento de la variable de estado. La Figura 3

muestra dicha cuadricula variable.

Figura 3: Una cuadricula para el MDF centrado en la cuadricula
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i Domain L /
LY
) N
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-.-‘-"'-l-n.
_—

Xt .
] Approximate
A‘; boundary and node

(a) (b)

Nota. (a) separacion igual, (b) separacidn variable
FUENTE: Bear y Cheng (2009)

Al reemplazar las derivadas que aparecen en el EPD por expresiones aproximadas escritas
en términos de valores variables en los puntos de la grilla, que se muestran como puntos en
la Figura 4, muestran las correspondientes ecuaciones de diferencias finitas del problema.

Anderson y Woessner (1992) consideran dos puntos posteriores a los resultados de un
modelamiento: (i) el analisis posterior a la auditoria en el futuro con nuevos datos de
campo; v, (ii) redisefio del modelo utilizando informacion del analisis posterior a la
auditoria. Este enfoque expone que el modelamiento es un trabajo que no debe ser
considerado como un producto final, sino uno que puede mejorarse con la disposicion de

nuevos datos de campo, y nuevos métodos de solucion.
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I1l. DESARROLLO DEL TRABAJO

El desarrollo del presente Trabajo de Suficiencia Profesional (TSP) se baso6 en los diversos
estudios, de caracter hidrogeoldgico, realizados por la denominada Empresa de Ingenieria
y Desarrollo SAC (EINDESA), en servicios de consultoria efectuados, generalmente, para
la empresa AIPSAA; y de instituciones gubernamentales que se encargan de la gestion de
las aguas subterraneas a nivel nacional. Durante la estancia en la empresa se generaron
diferentes problematicas en el desarrollo de los estudios, tales, durante la ejecucién de
pruebas de bombeo, de sondeos eléctricos verticales (SEV), del monitoreo de niveles
fredticos, de la toma de muestras de agua para su analisis en laboratorio, entre otros; asi
como para el procesamiento e interpretacion de la informacién, y elaboracién de los
informes correspondientes. Dichas problematicas fueron dptimamente afrontadas para la
Optima culminacion de los trabajos de campo y oficina que constituyen el beneficio
obtenido por el centro laboral, concluyendo de manera Optima las actividades de
consultorias y actividades encomendadas.

Las habilidades durante la formacion profesional fueron adquiridas en la especialidad de
los Recursos Hidricos, principalmente, en Hidrogeologia, compuesto de los diferentes
componentes que conforman una investigacion en dicha disciplina, tales como la
Hidraulica Subterrdnea, Prospeccién Geofisica Eléctrica, Hidrologia Subterranea,
Hidrogeoquimica, entre otros; donde se ejecutaron los trabajos de campo mencionados en
el parrafo anterior, asi como la elaboracion de los informes, culminando con los
modelamientos de tipo conceptual y numérico; estos ultimos, configuran el aporte que se
elabord en el presentes TSP, donde se integraron todas las investigaciones realizadas en los
diversos sectores que conforman el ambito de estudio, que permitieron elaborar los
modelamientos. Asimismo, se ejecutd un trabajo de campo consistente en el monitoreo
mensual de los niveles freaticos y la ejecucion de una prueba de bombeo para determinar

los parametros hidraulicos del acuifero. El modelo numérico efectuado fue utilizado para la



determinacidn del caudal 6ptimo de explotacion en el &mbito de evaluacion, asi como para
la determinacion de las reservas de agua subterrdnea potencial y racionalmente,

explotables.

3.1. Materiales, equipos y software

3.1.1. Materiales

Se utilizaron los planos de ubicacion de los distintos predios de la zona de estudio, los
planos hidraulicos, de ubicacion de pozos, reservorios, entre otros. Asimismo, registros de
caudales de explotacion, caudales destinados para el riego, monitoreos anteriores de la
napa freética, entre otros. También, fichas disefiadas para la toma de datos de los niveles

freaticos, y libreta de apuntes de datos u observaciones.

3.1.2. Equipos

Se utilizé una sonda eléctrica de 120 m para el monitoreo de los niveles freaticos en
distintos meses del afio. También un GPS navegador para la ubicacién de los pozos y
puntos de interés, camara fotografica, y camioneta Toyota Hilux brindado por la empresa
AIPSAA; vy, una laptop Toshiba Qosmio con procesador Intel Core i7 y un RAM de 8
Gigabytes.

3.1.3. Programas de computo
Los softwares utilizados fueron:
e Qgis 2.16.3 y sus complementos.
e AutoCAD Civil 3D 2017
e Cropwat 8.0
e Surfer 13
e Aquachem 2014.2
e AquiferTest 2016.1
e Microsoft Office 2010
e Global Mapper 16
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3.2. Ubicacién y caracteristicas de la zona de estudio

3.2.1. Ubicacion

Politicamente, el ambito de estudio se localiza en el distrito de Paramonga, provincia de
Barranca, region Lima, entre los sectores Tunan y Manzueto; hidrogréficamente, en la
cuenca Fortaleza, al norte de la cuenca Pativilca; y, geograficamente, en la costa central, al
oeste de la divisoria continental de aguas, a una altitud que va desde 0 a 100 msnm., entre
las coordenadas del Sistema Transversal Mercator (UTM): Este: 186913 m y 200980 m;
Norte: 8816320 m y 8831124 m. Ver el Mapa 1 del Anexo 2.

3.2.2. Hidrografia de la cuenca

La cuenca Fortaleza esta ubicada entre los paralelos 10° 18’ 51°° de latitud sur y los
meridianos 77° 36° 21’ de longitud oeste. Pertenece a la region Lima, siendo el limite con
la region Ancash por el norte. El rio Fortaleza nace de las lagunas altoandinas de
Huamblac y Macato, a 4500.00 msnm, aproximadamente, donde sus aguas discurren por

las quebradas Upapampa y Mayocancha, que confluyen formando el rio Fortaleza.

En su recorrido hacia el océano pacifico, se identifican los siguientes afluentes a la margen
derecha: rio Marca, rio Huayllapampa, Quebradas Rari, Patap, Corralillo; y, por la margen
izquierda, rio Purisima y las quebradas Carachacra, Huancapampa y Julquillas (Instituto
Nacional de Recursos Naturales [INRENA], 1994). El area de la cuenca Fortaleza es igual
a 2380.09 km2,

El recurso hidrico depende, principalmente, de las precipitaciones estacionarias ocurrentes
en las faldas occidentales de la Cordillera Negra. La cuenca no cuenta con glaciares de

importancia, en consecuencia, el caudal del rio es muy escaso en tiempos de estiaje.

3.2.3. Demografia del distrito de Paramonga

El distrito de Paramonga posee una poblacion de 21453 (Tabla 4) personas segun el XII
Censo Nacional de Poblacion realizado por el Instituto Nacional de Estadistica e
Informética (INEI) del 2017, valor muy inferior al obtenido tras el XI Censo Nacional de
Poblacion efectuado el 2007 por la misma institucion, donde se obtuvo una poblacion de
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23608 personas, lo cual demuestra una reduccién de la poblacion, causada, principalmente,

por el fendmeno socioldgico de la emigracion.

En el 2017, la mayor densidad de poblacion estd comprendida entre las edades de 0 a 15
afios, representando el 22.21 %, a diferencia de la poblacion mayor a 75 afios, que
constituyendo solo el 6,60 % del total, representando la menor densidad de poblacion.

Tabla 4: Poblacion por edades del distrito de Paramonga

Edad Personas Porcentaje Porcentaje Acumulado
De 0 a 15 afios 4764 22.21% 22.21%
De 15 a 29 afios 4236 19.75% 41.96%
De 30 a 44 afios 4267 19.90% 61.86%
De 45 a 59 afos 3938 18.35% 80.21%
De 60 a 74 afios 2833 13.21% 93.42%
De 75 afios a mas 1415 6.60% 100.00%
Total 21453 100.00% 100.00%

FUENTE: INEI (2017)

El distrito de Paramonga posee numerosos centros poblados, siendo la ciudad de
Paramonga la que alberga la mayor cantidad de poblacion. En nuestra zona de estudio
identificamos numerosos centros poblados, entre los principales; Cerro Blanco, San Juan

de Tunan, Huata, Sigual, Manzueto, y Lampay.

3.2.4. Agricultura

Es la principal actividad econémica en la cuenca que brinda el mayor aporte monetario a la
poblacion rural y urbana. Los cultivos de mayor frecuencia en la parte media y alta de la
cuenca es la papa, cebada, trigo, maiz, chirimoya, lentejas, tomate, zapallo, palto, meldn,

yuca, camote, maiz morado, etc.

La topografia de esta parte de la cuenca es muy accidentada, por tal motivo, se utilizan
instrumentos artesanales en las labores de campo. El cultivo de mayor importancia
econdémica es la cafia de azucar, que se emplaza principalmente en la parte baja de la

cuenca, y es utilizado en la agroindustria.

24



La empresa Agroindustrial Paramonga es la principal gestora de dicho cultivo, trabajando
un area poco mayor a 5000 ha (AIPSAA, 2013), representando la mayor parte de las tierras
cultivables, que ademas es compartido con los usuarios de los bloques de riego Naranjal y
Paramonga. La topografia de esta parte de la cuenca es poco accidentada, por lo que se

utiliza maquinaria agricola para las labores de campo.

3.2.5. Vias de comunicacion

La cuenca Fortaleza es recorrida de sur a norte por la carretera Panamericana Norte, en la
cual, a la altura del kilémetro 205, nace la carretera hacia Huaraz, transitando la totalidad
del distrito de Paramonga y la cuenca Fortaleza en direccién suroeste a noreste, con un

desplazamiento paralelo al rio Fortaleza, ubicandose a su margen izquierda.

Dicha carretera asfaltada posee buena conservacion a la fecha, ademas, tiene una gran
importancia socio econémica en la cuenca, pues es la principal via de comunicacion con
los centros poblados existentes, que comercializan sus productos agricolas con el resto de
la costa peruana, teniendo como principal destino la ciudad de Paramonga. En el Mapa 1

del Anexo 2 puede apreciarse su disposicion espacial.

3.2.6. Uso del agua

La principal fuente de agua de la cuenca es el rio Fortaleza, no obstante, por el régimen
irregular que caracteriza a los rios de la vertiente del Pacifico, existen dos periodos
definidos, caracterizados por el déficit y superavit hidrico. Es por ello que, en el periodo de
estiaje, se utiliza el agua subterranea mediante explotacion de pozos para suplir la demanda

generada por los cultivos de la zona.

3.2.7. Geomorfologia
El area de estudio presenta una geomorfologia predominante de planicie aluvial (Pl-al) con
una ligera pendiente que disminuye en sentido noreste hacia suroeste. Esta constituido por

cantos rodados, limo, y arena gruesa, que en la capa superior forma tierra de cultivo.

Las colinas o lomadas en roca volcano-sedimentaria (RCL-rvs) se presentan encajonando
la parte aluvial en la parte mas baja de la zona de estudio, con una altura méxima de 250
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msnm. Asimismo, se extiende por la margen derecha del rio fortaleza hasta el limite de
nuestra zona de estudio. En la parte media de dicha extension, se aprecian colinas en roca

intrusiva (RCL-ri), por una elevacion maxima de 300 msnm.

Existen varias zonas donde se evidencian vertientes aluviotorrenciales (P-at) de
considerable area, que desemboca en la planicie aluvial, cumpliendo la funcion de afluente

en tiempos de avenida.

Las colinas o lomadas en rocas volcanosedimentarias (RCL-rvs) se presentan encajonando
la parte aluvial en la parte mas baja de la zona de estudio, con una altura maxima de 250
msnm Asimismo, se extiende por la margen derecha del rio Fortaleza hasta el limite de la
zona de estudio. En la parte media de dicha extension, se aprecian colinas en roca intrusiva

(RCL-ri), por una elevacién maxima de 300 msnm.

A la margen izquierda del rio Fortaleza, y en la zonas de mayor elevacion con un altitud
méaxima de 535 m.s.n.m., se identifican montafias en rocas volcanosedimentarias (RM-rvs),
y montafas en roca intrusiva (RM-ri), que se extiende con predominancia a medida que
recorremos la cuenca hacia las partes méas altas. Esta clasificacion geomorfoldgica esta
constituida de materiales impermeables, que ayudaran a determinar los limites

impermeables del acuifero.

La Figura 4 plantea la ubicacion de las subunidades geomorfolégicas expuestas en los
parrafos anteriores, donde podemos identificar su extension, altitud e influencia en la zona
de estudio. Asimismo, el Mapa 3 del Anexo 2 muestra con mayor aproximacion las

extensiones que abarca la geomorfologia.
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Figura 4: Geomorfologia en la zona de estudio
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FUENTE: Elaborado con base en la informacion brindada por el INGEMMET en la pagina

https://geocatmin.ingemmet.gob.pe/geocatmin/

3.2.8. Geologia

En el ambito del estudio, afloran rocas igneas, sedimentarias y metamdrficas. Las rocas

presentes en el &mbito del estudio son las rocas igneas intrusivas que se presentan mayormente

de composicion granitoide (granito, tonalita, etc) y forman parte del batolito andino que

afloran en este sector. La edad de estas rocas se estima que comprenden desde el jurasico

hasta el cuaternario reciente tal como se ha descrito en parrafos anteriores.

Los afloramientos rocosos estan conformados por los siguientes grupos y formaciones

geoldgicas siguientes:

a. Formacion Casma (ki-c)

Dentro del &rea de estudio la formacion esta conformada por volcénicos bien

estratificados intercalados con sedimentos que se encuentran en la faja costanera al

oeste del batolito.
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Los estratos de la formacion Casma se pueden apreciar al oeste y alrededores de la
ciudad de Paramonga, observandose pliegues en la mayor parte de los

afloramientos. También aflora en los cerros Lampay, Chusin y el Porvenir.

b. Rocas Intrusivas

Son cuerpos sub volcanicos de intrusiones tempranas y cuerpos pluténicos, que
constituyen el Batolito de la Costa.

Tonalita (KTi-t-pu): La mayor parte del afloramiento rocoso esta conformado por
tonalitas. En general estas rocas son leucocratas de grano medio con grandes
cristales de hornablenda y hojuelas de biotitas.

Diorita (KTi-di-pu): La diorita aflora en forma restringida en la zona del estudio,
los cuales son cortados por los demas componentes del batolito. La diorita que

aflora en el valle Fortaleza, tienen numerosos cristales de hornablenda prismatica.

c. Depositos Aluviales (Q-al)
Estos depdsitos ocupan gran parte del area investigada y estan constituidos por
cantos, guijarros (variado tamafio y composicion litoldgica), gravas, limos y arenas,
formando horizontes de espesores variables y se presentan en forma alternada en
sentido vertical. Los guijarros, generalmente, estdn englobados en una matriz

compuesta de arena y limo.

La Figura 5 muestra una representacion de la ubicacion, extension y altitud de las
formaciones geologicas de la zona de estudio. EI Mapa 2 del Anexo 2 expone, con mayor

aproximacion, las extensiones que abarcan las formaciones geologicas.
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Figura 5: Geologia en la zona de estudio
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FUENTE: Elaborado en base a la informacion brindada por el INGEMMET en la pagina estatal

https://geocatmin.ingemmet.gob.pe/geocatmin/

3.3. Métodos

3.3.1. Inventario de fuentes de agua subterranea

El inventario se ejecutd teniendo en cuenta las recomendaciones de las fichas normalizadas
por la ANA, por lo que fue necesario el uso de instrumentos adicionales para la recoleccion
de los datos, tales como; sonda de nivel, winchas, entre otros. Se realiz6 en el area
perteneciente a la empresa AIPSAA, que posee el 90 % de los campos en la zona de
estudio, determinando los datos actualizados de los pozos, entre ellos; nimero IRHS,
coordenadas UTM, tipo de pozo, profundidad actual, equipo de bombeo, estado del pozo,

tipo de uso, caudal de explotacién, régimen de explotacién, volumen anual, entre otros.

No se tuvo acceso a los pozos de propiedad privada en las zonas urbanas, por lo que los
datos de inventario se basan en el estudio realizado por el INRENA el 2005.

29


https://geocatmin.ingemmet.gob.pe/geocatmin/

Cabe recalcar que los pozos de propiedad de AIPSAA son los que extraen la mayor
cantidad de agua del acuifero Fortaleza, por lo que son los de gran importancia para la
determinacion de la demanda de agua de la zona en estudio. Dichos pozos son en su

totalidad, tubulares, y poseen licencia de derecho de uso de agua otorgado por la ANA.

3.3.2. Prospeccion geofisica

El método ejecutado para la obtencion de resistividades es el Sondeo Eléctrico Vertical
(SEV) utilizando la configuracion Schlumberger. Los suelos formados por depdsitos
aluviales, compuestos principalmente de material detritico, forman acuiferos muy comunes

en la costa peruana.

Sus propiedades fisicas, como la resistividad eléctrica, dependen fundamentalmente de la
distribucion del tamafio de grano y la calidad del agua que la satura, por lo que la

propiedad electrolitica del agua juega un papel importante (Patra et al. 2016).

Las resistividades elevadas se manifiestan por una porosidad baja, o si la roca se encuentra
sobre el nivel freatico. Si la resistividad es muy baja, el agua almacenada tendra un elevado
contenido de sales. (Custodio y Llamas, 2001). Obsérvese el Tabla 5 que expone las

resistividades del agua en diferentes escenarios.

Tabla 5: Resistividades caracteristicas de las aguas subterraneas

Tipo Resistividad (Q m)
Aguas de alta montafia 10%a 3x10°
Aguas dulces superficiales 10a103
Aguas salobres superficiales 2al0
Aguas subterraneas 1a20
Aguas de lagos salados 0.lal
Aguas marinas ~0.2
Agua de impregnacién de rocas 0.03a10

FUENTE: CDCIHS (2009)

Comunmente, la inyeccion de corriente se realiza por un equipo emisor, entre los de mayor

versatilidad se encuentran los equipos geoeléctricos, que permiten aplicar todo el espectro
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de frecuencias a la resistividad y los sondeos (Kirsch, 2006). El equipo de campo se
completa con ruedas de cable y electrodos para inyeccién de corriente y registro de voltaje.
Debido a las ventajas préacticas y metddicas, los SEV utilizan la configuracion simétrica de
Schlumberger, donde los electrodos de voltaje M, N estan estrechamente espaciados y
fijados al centro del conjunto y los electrodos de corriente A, B se mueven hacia afuera
(Kirsch, 2006). En la Figura 6 se puede apreciar las diferentes configuraciones electrédicas

utilizadas en la ejecucion de SEV.

Figura 6: Configuraciones para ejecucion de un SEV
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FUENTE: Kirsch (2006)

Las mediciones de resistividades aparentes con un mayor espacio de electrodos de
corriente conducen a mayores profundidades de penetracién de la corriente inyectada
(Kirsch, 2006). Por lo que, para el conocimiento del suelo a profundidades crecientes, se
deben aumentar gradualmente el espaciado entre “A” y “B” de los electrodos de inyeccion

de corriente.

Las resistividades aparentes, medidas en campo, se trazan contra el espaciado actual de los
electrodos en una escala logaritmica / logaritmica, y se interpolan en una curva continua,
que es base para la inversion de datos para obtener la estructura de resistividad y

profundidad del suelo (Kirsch, 2006). Obsérvese la Figura 7 para detalle.
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Figura 7: Configuracion de electrodos y profundidad del suelo
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Para un modelo terrestre de capas horizontales con resistividades y espesores definidos de
las capas, se puede calcular la resistividad aparente en funcion de la separacion del
electrodo AB. En la préctica, el proceso inverso se debe hacer para deducir el nimero de
capas, sus resistividades y espesores de una curva de sondeo medida (Kirsch 2006).

La Figura 8 describe el modelado de una curva de sondeo: se muestran las resistividades
aparentes (puntos), el modelo de capa de mejor ajuste (tabulado y como un grafico en el
diagrama logaritmico) y la curva del modelo relacionado (linea completa). Por razones

tedricas, el espesor de la capa mas baja siempre se supone infinito.

Figura 8: Curva de sondeo
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FUENTE: Kirsch (2006)
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Una vez obtenido el ndmero de capas y sus espesores, se construyo las secciones
geoeléctricas utilizando cada uno de los sondeos, describiendo la composicién y espesores
de las unidades hidrogeologicas, la profundidad del basamento rocoso o zona

impermeable, el horizonte saturado, insaturado, entre otros.

En el sector se han desarrollado diversos estudios geofisicos con fines hidrogeoldgicos, a
través de medios de financiacion privada, de los cuales se han extraido numerosas

secciones geoeléctricas para una optima descripcion del acuifero.

Con la informacion geofisica se ha elaborado un mapa del techo del basamento rocoso o
impermeable y otro de espesores de los depdsitos cuaternarios u horizonte saturado,

pertinentes y de gran importancia para la construccion del modelo conceptual y numérico.

3.3.3. Napa freatica

La forma clésica de identificar el sentido y la disposicion de la napa freatica es por
observacion de los niveles freaticos en los pozos de agua subterrdnea. Custodio y Llamas
(2001) utiliza la ecuacion hidrodindmica de Bernoulli para la obtencion del flujo

subterraneo horizontal, mostrada en la ecuacién (10).

vi,p _ Y P
2g+y+Z1_2g+y+Zz+Ah (10)

Donde p es la presion hidrostatica y v es velocidad real; Ah es la pérdida de carga total
entre el punto (1), y el punto (2), debido al rozamiento, y y es el peso especifico del fluido,
en este caso, el agua. Por ultimo z representa la energia potencial gravitatoria o carga de

posicion.

En acuiferos libres de formaciones detriticas permeables no consolidadas, como el tratado
en la presente tesis, la velocidad el flujo es tan poca magnitud, que la podemos despreciar,
en consecuencia, en cualquier punto el estado de carga quedaria representado por la
expresion (11).

z+2=hn (11)
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Donde “h” refiere el nivel freatico en dicho punto.

Los fluidos se ponen en movimiento cuando existen variaciones de la carga hidraulica (h) y
las particulas van de los puntos de mayor h a los de menor h. Dicho movimiento es
explicado detalladamente por la Ley de Darcy, que en términos simples, establece que un
fluido circula a través de un medio poroso a una velocidad (Q) proporcional al producto
del area de la seccion transversal (A) por la cual el flujo pasa, el gradiente hidraulico (i) y
la conductividad hidraulica (K). Dicha ley representada por la ecuacion (12).

Q =KxixA (12)

El gradiente hidraulico puede disgregarse en la variacion de la carga hidraulica en dos

puntos diferentes (AH), entre la longitud que los separa (L), obteniendo la expresion (13).

Q=Kx T xA (13)

Si el flujo es tan lento que la energia cinética del agua es insignificantes, el gradiente
hidraulico puede calcularse a partir de las diferencias de los niveles de agua en los pozos
(Price, 2008), es por ello que al conocer los niveles freaticos en los pozos, se logra

determinar el sentido del flujo en el acuifero.

La Figura 9 muestra un flujo subterraneo del punto A hacia el punto B, ademéas muestra las

cargas H1 y H2, y la distancia que los separa.
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Figura 9: Seccion transversal de un
acuifero y vista de las cargas

hidraulicas

FUENTE: Tang et al. (2017)

Con el objetivo de observar las fluctuaciones de la napa freatica en el acuifero Fortaleza, la
direccién del flujo subterraneo, y su evolucion a través del tiempo, se establecio una red de
pozos de agua subterranea donde se midieron sus niveles freaticos mensualmente. Las
cargas hidraulicas se calcularon restando el nivel de la cota del suelo en el lugar de
ubicacién del pozo, con la profundidad a la que se encontraba el nivel estatico. Este
procedimiento se realizd para todos los pozos monitoreados, con datos actualizados a
diciembre del 2018, siendo interpolados con el uso del software Qgis, para la generacion
de las curvas hidroisohipsas e isoprofundidad. Ademas, se obtuvieron datos de gradiente
hidraulico, direcciones de flujo, variacion espacial de profundidades de la napa freédtica,

entre otros.

3.3.4. Prueba de acuifero
Los parametros imperantes en el comportamiento de la hidraulica subterranea en un
acuifero libre son la transmisividad y la porosidad efectiva. Para su determinacion se

analizaron diversas pruebas de bombeo.

La prueba de bombeo consta, normalmente de dos fases; de descenso y recuperacion. El
ensayo inicia al instante en el que la bomba es accionada por el operador, y en

consecuencia, los niveles de agua subterrdnea empiezan a abatirse.
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Son necesarias personas, ubicadas en el pozo de observacion y en el de bombeo, que midan
los niveles de agua subterranea durante tiempos regularmente distribuidos en la escala
logaritmica utilizando cronometros, los cuales son sincronizados a la misma hora para

obtener medidas a tiempos iguales.

El equipo utilizado fue una sonda eléctrica de una longitud de 120 m, cuyo sensor tuvo
contacto con el nivel dinamico al instante que el tiempo establecido lo exigia. Los ensayos
de bombeo tienen diversas duraciones, suelen prolongarse hasta la estabilizacion o casi

estabilizacion de los niveles de agua subterranea.

Al finalizar las pruebas de descenso, se suele aplicar la fase de recuperacion, donde la
bomba hidraulica es apagada y se toman las medidas del nivel dinamico a determinados
tiempos, que van ascendiendo con intencion de recuperar el nivel estatico inicial. Es
importante mencionar que el caudal de bombeo debe tener un valor constante, que exija la

misma succion al acuifero durante la totalidad de la duracién del ensayo.

El lugar de ensayo debe cumplir ciertas condiciones, tales como; que no existan barreras
proximas, que no se esperen cambios laterales de permeabilidad, que no existan bombeos
proximos u otras actividades que provoquen variaciones grandes en el nivel del agua, que
el nivel freatico sea lo suficientemente profundo como para no tener que considerar efectos
de evapotranspiracion ni recargas rapidas, y que el agua bombeada no regrese al pozo
(Custodio y Llamas, 2001).

Si los abatimientos no tienen un valor significativo con respecto al espesor saturado del
acuifero, es factible el uso de las formulas de los acuiferos confinados, para lo cual los
valores de descensos deben ser sometidos a la correccion de Jacob (Custodio y Llamas,

2001), expuesta en la ecuacion (14):

s'=5— = (14)

La metodologia elaborada utilizando los estudios de Theis-Jacob es, por excelencia, el

método de interpretacion de pruebas de bombeo para acuiferos libres de mayor utilizacion.
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Parte de los estudios realizados por Theis, que rige los descensos en funcién del tiempo.

También conocido como método de superposicion, los descensos obtenidos se superponen
a la curva patron de Theis, hasta que la coincidencia sea muy cercana, teniendo en cuenta

que los ejes de ambos graficos deben mantenerse paralelos.

Una vez obtenida dicha coincidencia, se toma un punto cualquiera del grafico con el que se
obtiene dos pares de valores, que son sustituidos en las ecuaciones de Theis para la

obtencion de los parametros.

El método de Theis fue muy utilizado, no obstante, actualmente se ha dejado de utilizar
porque considera la totalidad de los datos con la misma importancia, sin tener en cuenta
que en los tiempos cortos se obtienen valores de abatimiento afectados por problemas de
naturaleza hidrogeoldgica, como el almacenamiento del pozo, penetracion incompleta,
estabilizacion del bombeo, entre otros (CDCIHS, 2009).

La metodologia afiadida por Jacob corrige la deficiencia, dando mayor importancia a los
Gltimos valores, que representan al acuifero estabilizado o cerca de la estabilizacién. Este
método parte de que la formula de Theis puede aproximarse por la de Jacob para tiempos
grandes, representando los descensos y tiempo en un grafico semilogaritmico, denotandose
que, si despreciamos los primeros datos, el resto de los mismos se disponen a lo largo de
una recta (Figura 10). A partir de dicha recta se obtienen los valores de la pendiente; m, y

el punto de corte con las abscisas; t,.

La ecuacion (15) muestra la formula de Jacob en términos de logaritmos, que, por
analogia, la pendiente permite calcular la transmisividad, tal y como lo expone la ecuacion
(16). Ademas del punto con el eje de las abscisas se deduce el coeficiente de

almacenamiento con el uso de la expresion (17).
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Figura 10: Ejemplo de representacién de datos de abatimientos en grafico

semilogaritmico y recta de interpretacion
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2.25T
r2s )

S(T', t) — &In 2.25Tt

= Q
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(15)

T = 0.183Q/m (16)
2.25Tt,

r2

S = a7

Donde Q representa el caudal de bombeo; T, la transmisividad; r, la distancia al pozo de
observacion; S, el coeficiente de almacenamiento y t, el tiempo de bombeo. Para obtener la

pendiente en el grafico semilogaritmico se deben tomar dos puntos que estén distanciados

exactamente en un ciclo logaritmico, medir la ordenada en ambos casos y restar.

Actualmente, la interpretacion de las pruebas de acuifero se encuentra automatizada con el
uso de softwares especializados en el tema, brindando un abanico de métodos, ademas del
expuesto en el presente item, para la obtencion de los pardmetros hidrogeoldgicos. Las
pruebas de bombeo seran procesadas con el software Aquifert Test 2016.1, que grafica los

datos de las pruebas de descenso y recuperacion, y ajusta con precision la curva de

interpretacion para el método seleccionado.
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3.3.5. Geometriay composicion del acuifero

Para determinar la composicion de las unidades hidrogeoldgicas se utilizé informacion
geoldgica, geomorfoldgica y de perfiles litologicos producto de las perforaciones de pozos
de aguas subterraneas ubicados dentro del area de estudio.

Ademas, se emplearon los resultados de sondeos eléctricos verticales (SEV); secciones
geo-eléctricas, perfiles geofisicos, que describen la constitucion y espesores de las
unidades hidrogeologicas, la profundidad de basamento rocoso o zona impermeable, el
horizonte saturado, insaturado, entre otros. Dicha informacion ha sido de vital importancia

para la determinacion de la geometria del acuifero.

Se utilizé como referencia el mapa de acuiferos del Pert brindado por la ANA, para la
delimitacion del mismo, existente dentro de la zona de estudio y la determinacion de
posibles trasvases a otros. Ademas, se utilizd informacion basada en el mapa
hidrogeol6gico del Peru, proporcionado por el INGEMMET para conocer la naturaleza

geoldgica del acuifero en estudio.

3.3.6. Flujo subterraneo y almacenamiento del acuifero

Para la obtencion del almacenamiento del acuifero en la zona de estudio se utiliz6 la
porosidad efectiva determinada en el item 3.2, que, multiplicado con el &rea de la
superficie de la napa freatica, y con el espesor promedio del acuifero, se obtiene una

aproximacion del volumen de agua subterranea almacenado.

El espesor promedio del acuifero Fortaleza se determino a partir de la herramienta Zonal
Raster Statistics perteneciente al SIG, donde se hallaron los valores estadisticos de las
capas raster de napa freatica y del basamento rocoso, entre ellos sus altitudes promedio, y

que, mediante la diferencia de estas, se obtuvo el espesor promedio.

El caudal de flujo subterraneo fue obtenido a partir de redes de flujo con el uso de los
niveles piezométricos en la zona de estudio y con la aplicacion de la ecuacion de Darcy
que requiere de ciertos pardmetros tales como: conductividad hidraulica (K), gradiente
hidraulico (i), y el &rea de la seccion transversal promedio (A), obtenido del producto entre
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el espesor saturado y la longitud de dicha seccién promedio.

Las hidroisohipsas son fundamentales para la obtencion de las cargas hidraulicas entre los
limites de la zona de estudio siguiendo la direccion del flujo subterraneo, es asi, que,
calculando el cociente con la distancia entre dichas cargas, obtuvimos el gradiente
hidraulico.

El valor de K sera determinado por el promedio de los valores obtenidos por las distintas
pruebas de acuifero ejecutados en la zona de estudio. El espesor promedio del acuifero fue
calculado anteriormente para la obtencion del almacenamiento del acuifero. Y por ultimo
la longitud de la seccion transversal en los sectores evaluados se cuantifico de la geometria
del acuifero de la zona de estudio, delimitados a partir de la informacion brindada por la
ANA.

3.3.7. Andlisis de la calidad del agua

Se trabajaron los resultados obtenidos del analisis en el laboratorio de agua, suelo y medio
ambiente de la Facultad de Ingenieria Agricola de la Universidad Nacional Agraria La
Molina. Dichos resultados muestran las caracteristicas fisicoquimicas, conductividad
eléctrica, pH, entre otros, que se utilizaran para la obtencion de los tenores Utiles para el

presente analisis.

A continuacion se describen algunos de los parametros fisico — quimicos que fueron
analizados (CDCIHS, 2009):

a. Aniones:

- Cl™: presentes en sales muy solubles, normalmente esta asociado a Na+. No es
toxica hasta muy altas concentraciones.

- S0;2: presente en sales de moderada a alta solubilidad (la mas insoluble son la de
Sry las de Ba). Se reduce a S 0 a S~2en presencia de actividad bacteriana y materia
organica

- HCO3: precipita en forma de CaC0O5, CaMgCO0O5 y otros. No es toxico, a pesar de
que las aguas bicarbonatadas sodicas no son utiles para el riego ni para la bebida
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fundamentalmente debido al Na*.
b. Cationes:

- Na™: presente en sales muy solubles, normalmente esta asociado a CI~. Las aguas
con exceso de Na* no son aconsejables para el riego ni para la bebida.

- K*: presente en sales muy solubles. Se suele absorber de forma irreversible en
arcillas en formacion.

- Ca®*: a mayor concentracion mayor dureza del agua. Produce incrustabilidad
(precipitacion de calcita en tuberias) a valores de pH alcalinos.

- Mg?*: muy similar a Ca?*. A mayor concentracion mayor dureza del agua.
Produce incrustabilidad a valores de pH alcalinos debido a la precipitacion de
Mg(OH), y MgCOs.

c. Dureza: Trata del grado de mineralizacion en una determinada cantidad de agua,

principalmente de iones magnesio y calcio. Los tenores de dichos iones dependen
fundamentalmente de las formaciones geoldgicas atravesadas por el agua de forma
previa a su captacion, aunque también puede deber su causa a cierto tipo de
contaminacion.
La medida de la dureza se determina frecuentemente en masa de carbonato de
calcio en miligramos por litro (CaCO3 en mg/L). Para su célculo se considera como
si todo el calcio y magnesio estuviesen en forma de carbonato de calcio. De este
modo las aguas se clasifican segun lo muestra el Tabla 5.

Tabla 6: Clasificacion del agua segun su dureza

Concentracion (Ca+Mg) Caracteristicas
0—75mgl/l Blanda
75— 150 mg/I Moderadamente dura
150 — 300 mg/I Dura
Mayor a 300 mg/I Muy dura

FUENTE: Jairo (2001)

Para la determinacion de la dureza se utiliz6 la formula (18) donde se obtiene

CaCO3 en mg/L a partir del Ca?* y Mg?*representados en mg/L

_ fa*t (mg/l) | Mg** (mg/l)
mg/l de CaCO = (C mo/D) . Moo/ )y100 (18)
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d. Conductividad eléctrica (CE): Es la capacidad de un cuerpo o solucion a permitir
el paso de la corriente eléctrica, o de facilitar el paso de electrones, a traves de él.
Ademas, es una variable que indica la concentracion global de constituyentes
ionizados, mineralizacion o grado de salinidad del agua subterranea. El valor de la
CE se obtuvo directamente de los resultados de los andlisis de agua realizados en

laboratorio especializado.

e. Potencial de hidrégeno (pH): Es la cuantificacién de los iones Hidronio (H;0%) e
indica la medida de la acidez o alcalinidad de una sustancia. Al igual que la CE, se
obtuvo directamente de los resultados de los analisis de agua realizados en

laboratorio especializado.

Con las concentraciones de aniones y cationes graficadas en los diagramas de Piper, Stiff y
Schoeller Berkaloff, se obtuvieron las familias quimicas a las que pertenecen las muestras

de agua analizada.

Se analiz6 la aptitud para el riego, siguiendo la normativa de Riverside, que determina la
clase de agua en funcion del riesgo de salinizacion en base a los valores de CE
(Conductividad eléctrica expresada en umhos/cm a 25 °C) y de la Relacion de adsorcion
del sodio (RAS) el cual indica la posible influencia del ion sodio: una elevada proporcion
relativa de sodio respecto a los iones calcio y magnesio en el agua de riego puede inducir
cambios en estos iones por los de sodio en los suelos, provocando la degradacion del
mismo con la siguiente pérdida de estructura y permeabilidad. EI RAS se determina
siguiendo la expresion (19).
Na+(meq/l)

/Ca2+(meq/l>+2 Mgt (meq/)

RAS = (19)

Adicionalmente, se analizd las muestras de agua con la norma Wilcox, la cual considera
como indices para la clasificacion de aguas el porcentaje de sodio respecto al de cationes, y

la Conductividad Eléctrica.
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El analisis quimico puede resultar una tarea extenuante si no se utilizan diversas técnicas
para su simplificacion. Entre las méas utilizadas es el empleo de graficos y diagramas para
realizar comparaciones temporales y espaciales, clasificaciones, entre otros (Custodio y
Llamas 2001).

Para la grafica de los diagramas se utilizd el software Diagrammes elaborado por el
laboratorio de Hidrogeologia de la Universidad de Avignon, de Francia. Para la elaboracion
de mapas tematicos del andlisis quimico se utilizo el software libre Qgis v2.16.3 que, en su
contenido, muestran las familias quimicas a las que pertenecen y como se distribuyen en el

espacio.

3.3.8. Recarga del acuifero

Para la determinacion de los valores de recarga del acuifero se utilizd el método de balance
de zona descrito en el item 2.5.1 del marco teérico, el cual se basa en los aportes de agua
de precipitaciones (R,,), infiltracion por canales (R.,), infiltracion por riego agricola
(R;), infiltracion por reservorios o tanques (R;q), infiltracion del caudal superficial
entrante (Qs.) Y el caudal del flujo subterraneo entrante (Q;), siguiendo la expresion (20):

[=Ryr +Ren+ Rir + Rig + Qse + 0Q; (20)
El balance propuesto se realizo en la zona insaturada del subsuelo, por lo que se descarta el

parametro de caudal del flujo subterraneo entrante (Q;).

A continuacion, se presentara la metodologia para el célculo de la recarga por infiltracién

de las principales fuentes de recarga descritos:

a. Recarga por el flujo de canales o rios (R¢p)
Se identificaron canales existentes y sus caracteristicas. La infiltracién por canales
se calculd con la eficiencia de conduccion, todo ello incluido en la recarga por
riego. La recarga originada por el caudal del rio se estimd con los datos de la
estacion hidrométrica “La Rinconada” ubicada aguas arriba del limite de la zona en
estudio, teniendo como fuente al informe del PROFODUA ejecutado por el
MINAGRI el afio 2005, que analiz6 dichos caudales al 75% de persistencia.

Ademas, se asumi6é una tasa de infiltracion o recarga acorde a la granulometria
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presente en el lecho del rio. Obsérvese la tabla siguiente.

Tabla 7: Caracteristicas de la estacion hidrométrica “La Rinconada”

Latitud Longitud Altitud (msnm) Parametro

10° 26’ 77° 44 300 Caudal (m3/s)

FUENTE: SENAMHI

b. Recarga por precipitacion (Ry,)

Se analizd la informacion pluviométrica brindada por la estacion meteoroldgica
Paramonga, ubicado en la planta industrial de AIPSAA, determinando gue no existe
infiltracion por este concepto dado que la pluviosidad es nula. La Tabla 8 muestra

los datos de la estacion meteoroldgica utilizada.

Tabla 8: Caracteristicas de la estacién meteorolégica “Paramonga”

Tipo Latitud Longitud Altitud Parametros medidos
(msnm)
Temperatura Max
Temperatura Min
Temperatura Bulbo Seco
i Temperatura Bulbo Himedo
Convencional 10° 40' 26" 77° 49' 18" 18 peratira BUbO
Meteoroldgica Precipitacion

Direccion del viento
Velocidad del viento
Insolacion

FUENTE: SENAMHI

C.

Recarga por riego de cultivos (R;;.)

Para su calculo se revisaron los registros del volumen de agua total destinado para
el riego en la zona de estudio, proveniente de: canales de agua superficial, pozos de
agua subterranea y rebombeos. La eficiencia de riego se determind explorando el
estado de los canales de conduccidn, la distribucion parcelaria, y los métodos de

aplicacion utilizados.

Recarga por infiltracion de reservorios o tanques (R;q)

Se identificaron los reservorios existentes en la zona de estudio, encontrandose
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cubiertos por geomembranas que impiden la infiltracion, descartando la recarga por
este concepto.

e. Flujo superficial entrante (Qs,)
Los flujos entrantes son utilizados enteramente en el riego de los cultivos, por lo
que la recarga por este concepto se encuentra incluido en el item del riego de los

cultivos.

3.3.9. Descarga del acuifero

Para la determinacion de los valores de descarga del acuifero se utilizé el método de
balance de zona descrito en el item 2.5.1 del marco tedrico, el cual se basa en las pérdidas
de agua hacia fuera del sistema hidrologico. Los principales componentes para el célculo
son; la evapotranspiracion (ET,), el volumen de extraccion por pozos u otros medios

(Q.x), €l caudal superficial de salida (Q) y el caudal del flujo subterraneo saliente (Q,).
Q=ET, + Qex + Qss+ Qo (21)

El balance propuesto se realizo en la zona insaturada del subsuelo, por lo que se descarta el
pardmetro de caudal del flujo subterraneo saliente (Q;).
A continuacidn, se presentara la metodologia para el calculo de la descarga a través de las

principales fuentes de descarga descritos:

a. Descarga a cuerpos de agua; manantiales, lagos, etc.
No se han identificado manantiales, lagos, ni ningun otro tipo de descarga de agua

del acuifero hacia fuera del sistema.

b. Descarga por pozos (Qey)
Se utilizé la informacion recolectada en la visita de campo relacionada a los
caudales de explotacion en los pozos de la empresa AIPSAA. Asimismo, se
utilizaron datos de registros de consumos totales mensuales en afios anteriores para

estimar un consumo promedio mensual, todo ello para nuestra zona de estudio.

c. Descarga por evapotranspiracion (ET,)

Se calcul6 la evapotranspiracion de referencia (Eto) a partir de los registros

45



meteoroldgicos tomados por la estacion Paramonga expuestos en el Tabla 9. Dicha
estacion es la Gnica activa en el sector, por tal motivo, se utilizé los valores hallados
generalizdndolos para toda la zona de estudio. El método utilizado para el calculo

de la Eto es el de Pennman Monteith.

Tabla 9: Caracteristicas de la estacion meteorologica “Paramonga”

Mes Tem_peratu ra Temperatu ra Humedad \_/elocidad del Insolacion Radiacion
minima (°C) Maxima (°C) (%) viento (km/dia) (MJ/mz/dia)

Enero 19.9 25.5 84 6 5.8 19.2
Febrero 20.8 26.4 85 6 6 19.4
Marzo 20.4 25.8 86 5 6.2 19

Abril 18.9 23.8 87 5 5.5 16.6
Mayo 18.1 22.4 86 5 3.8 12.8
Junio 17.4 21.3 84 5 1.7 9.3
Julio 16.6 19.9 85 5 11 8.8

Agosto 15.9 194 86 5 11 9.6

Septiembre 15.9 19.8 85 6 2.2 124
Octubre 16.3 20.9 83 6 34 15

Noviembre 17.1 22.1 81 6 4.6 17.1
Diciembre 18.4 23.6 84 6 5.3 18.2
Promedio 18 22.6 85 6 3.9 14.8

FUENTE: AIPSAA (2018)

d. Flujo superficial saliente (Qys)
Se visitd la zona y el sistema hidraulico para la determinacion de los flujos

superficiales salientes, los cuales fueron nulos.

3.3.10. Balance hidrico subterraneo

El balance hidrico se determind por el cambio de almacenamiento dentro de la zona de
estudio. Dicho cambio es expresado como la diferencia entre lo ingresado menos lo que
sale del sistema, para nuestro caso, como la diferencia entre la recarga menos la descarga.

La relacidn se muestra en la expresion (22).

ds/dta=1-Q (22)

3.3.11. Elaboracion del modelo conceptual
El modelo conceptual se elaboré analizando toda la informacion relacionada con
formaciones geologicas, direcciones del flujo, fronteras hidrologicas, parametros

hidraulicos, explotacion de pozos, cargas observadas, entre otros, entendiendo el
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comportamiento dindmico del acuifero en espacio y tiempo.

Se describio el tipo de acuifero tratado y se mostré el resumen del balance hidrico
preliminar calculado anteriormente. Se construy0 una representacion grafica en 3D
utilizando el Software Qgis con la finalidad de simplificar el entendimiento del modelo. Se

sigui6 la metodologia precisada en el item 2.6 de la presente investigacion.

3.3.12. Elaboracion del modelo numérico
Para el desarrollo de un modelo numérico de aguas subterraneas se utilizé un protocolo de

modelado a seguir para un trabajo exitoso, el cual se resume en la Figura 11.

Figura 11: Modelado como multifase, proceso iterativo

Definir los objetivos del modelamiento

v

Revision e interpretacion de los datos disponibles

v
Conceptualizacién inicial del modelo
v

Recoleccién de datos de campo

v

Conceptualizacién inicial del modelo

v

Desarrollo del Modelo Conceptual

v

Seleccion de cddigo Mejoramiento
Més datos 7

\4

A

de modelo

necesarios

Ingreso de datos de entrada conceptual

v

Calibracion y Anélisis de Sensibilidad

v

Corridas Predictivas

v

Analisis de Incertidumbre

v

Presentacién de Resultados

FUENTE: Wels et al. (2012)
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Para la presente investigacion, el modelo numérico fue elaborado utilizando el software
ModFlow, desarrollado por Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS), que posee
potencial para manejar grandes cantidades de datos detallados y de alta resolucion.
Asimismo, cuenta con compatibilidad con Softwares SIG, que ayudo a reducir el tiempo de
elaboracion y brind6 resultados graficos facilmente entendibles. Para la elaboracién del

modelo numeérico se siguieron los siguientes pasos:

i. Discretizacion de modelo numérico

Fue realizada en el eje vertical como horizontal, representando la superficie y las capas con
una cuadricula ortogonal de celdas, utilizando el refinamiento para las zonas que necesiten
mayor analisis o donde se tengan mayor densidad de datos a ingresar. Se inactivaron las
celdas que representen zonas impermeables que hayan sido reconocidos en campo, por
donde no transita el flujo subterraneo. Se determind la orientacion de la grilla procurando
minimizar el nimero de celdas inactivas, pretendiendo que uno de los ejes del modelo esté

alineado con la direccion de flujo predominante.

ii. Asignacion de parametros

Los parametros ingresados al modelo se dividieron en tres grupos: (1) tiempo,
especificados al modelar en condiciones transitorias, tales como tasas de bombeo de pozos,
variacion temporal de los caudales de los rios, la recarga por precipitacion, entre otros, (2)
espacio, segun se definio el espesor de las capas, que trasciende en el intercambio de flujos
entre capas, y (3) caracteristicas hidrogeologicas, tales como conductividad hidraulica,
transmisividad, parametros de almacenamiento y porosidad efectiva, que podran ser
ingresados seleccionando espacios para cada caracteristica hidraulica, pudiendo diferenciar

zonas, a medida que se dispongan de una variada y distribuida cantidad de datos.

iii. Condiciones de contorno

Posteriormente a la asignacion de parametros, se definieron las condiciones de contorno
utilizando los paquetes de Modflow que se ajustaron con mayor precision a la realidad. Los
paquetes se dividen en cuatro grupos: (1) Limites con carga hidraulica conocida, que
representan una linea equipotencial que brinda agua al sistema como una fuente inagotable.
(2) Limites con flujo dependiente de la carga hidraulica, para el cual se calcula la tasa de

flujo, basado en la diferencia principal entre las celdas del limite y las celdas del acuifero
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adyacente. Los paquetes que simulan esta condicion son; paquete rio, paquete drenaje y
paquete de limite de carga general. (3) Limite con flujo conocido, representado con los
niveles freaticos en acuiferos no confinados, el flujo de entrada y salida a través de los
contactos laterales entre diferentes acuiferos, la filtracion hacia o desde capas adyacentes y
la recarga hacia o desde corrientes superficiales. Dicha informacion esta disponible por
monitoreo de los pozos, la precipitacion, evapotranspiracion, el volumen de riego, entre
otros. (4) Limites sin flujo, con el flujo establecido en cero, representado por las celdas

inactivas que materializa zonas impermeables.

iv. Calibracion

Para el proceso de calibracion se variaron los datos de condiciones de contorno, tensiones
y parametros hidrogeoldgicos, que en su simulacion; produzcan resultados que mas se
aproximen a las mediciones de campo del nivel freatico y flujos hidraulicos.

El error aceptable para el presente estudio tuvo valor menor o igual al 10 %. La calibracion
fue realizada en régimen estacionario, y luego transitorio, es decir que, para el primer caso
se tomo un tiempo determinado, y en el segundo, la evolucién de los niveles piezométricos
a traves del tiempo. Para esto se utilizaron los datos de los monitoreos observados

mensualmente en los pozos de explotacion.

v. Analisis de sensibilidad
Al registrar los cambios realizados durante la calibracion y comentar sus resultados, se
determinaron también los parametros que son mas sensibles a los cambios con respecto al

resultado final de la simulacidn.

vi. Simulacién del modelo

Una vez que el modelo fue calibrado, se procedié a su simulacion que determiné la
evolucion temporal en la morfologia de la napa freatica y el balance masas que brindé la
cuantificacion de los ingresos y egresos del sistema acuifero, asi como el volumen de agua
subterrdnea que recorre la zona de estudio en un tiempo igual a un afio. Todo ello fue de
gran utilidad para la cuantificacion de las reservas racionalmente explotables y las reservas
potencialmente explotables, las cuales sirvieron como base para el célculo del caudal

Optimo de explotacion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Inventario de pozos de agua subterranea

4.1.1. Inventario de pozos de agua subterraneo en el valle Fortaleza
Se ha tomado como referencia el inventario publicado el afio 2005 por el MINAGRI,
donde se registraron un total de 162 pozos cuya agua es utilizada para el abastecimiento de

diversas actividades econdémicas, asi como para fines poblacionales.

a. Tipos de pozos inventariados
Existen tres tipos de pozos contabilizados: (I) los pozos tubulares, que representan
el 27.78 % del total con una cantidad de 45; (2) los pozos a tajo mixtos, con una
cantidad de 5 que representa el 3.08 % del total; y (3) los pozos a tajo abierto,
cuantificando un valor de 112 representando el 69.14 %. Dichas proporciones se

pueden apreciar en la Figura 12 y el Tabla 10.

Tabla 10: Distribucion de los tipos de pozos en el valle Fortaleza

Pozos tubulares Pozos mixtos Pozos a tajo abierto Total
Fo\lfgll:za n. % n.c % n. % n.° %
45 27.78 5 30.86 112 69.14 162 100.00

FUENTE: INRENA (2005)



Figura 12: Distribucion de los tipos pozos
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Los pozos tubulares permiten la explotacion de mayores caudales, por ello son
utilizados principalmente en la actividad agricola y estan distribuidos en toda la
extension del valle. Los pozos a tajo abierto se encuentran ubicados en las zonas

urbanas y son utilizados en su totalidad para fines poblacionales

b. Estado de los pozos
De los 162 pozos registrados, 66 se encuentran utilizados; representando el 40.74 %
del total; 91 en estado utilizable representando el 56.18 %; y 5 en estado no
utilizable siendo el 3.08 % del total. Dichas proporciones se pueden apreciar en la
Figura 13 y el Tabla 11.

Tabla 11: Distribucion los pozos segun su estado

valle Utilizado Utilizable No Utilizable Total
Fortaleza n.° % n.° % n.° % n.° %
66 40.74 91 56.17 5 3.08 162 100.00

FUENTE: INRENA (2005)
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Figura 13: Distribucion de los pozos segun su estado
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FUENTE: INRENA (2005)

Se registraron como utilizados, los pozos que al momento del inventario se
encontraban operativos, extrayendo agua para distintos fines. De estos, 33 fueron a
tajo abierto, 29 tubulares, y 4 mixtos.

Los pozos utilizables cuantificaron un valor igual a 91, encontrdndose en su
mayoria en la zona urbana de Paramonga. Se contabilizaron 13 tubulares, 77 a tajo
abierto, y 1 mixto.

Se denominaron pozos no utilizables a los que se encontraron derrumbados, con la
tuberia desviada, con agua salada, o en estado seco. Se registraron un total de 5

pozos en este estado, entre ellos, 3 tubulares y 2 a tajo abierto.

Uso de los pozos

Los 66 pozos contabilizados como utilizados fueron clasificaron segun su finalidad
de uso, siendo la agricultura la actividad que utiliza la mayor cantidad de pozos con
un valor igual a 32 (48.48 %); seguido por el uso doméstico, con 25 pozos (37.88
%); luego el fin pecuario, con 5 pozos (7.58 %), y por ultimo el uso Industrial, con
4 pozos (6.06 %). Dichas proporciones se pueden apreciar en el Tabla 12 y La

Figura 14.

Tabla 12: Distribucion los pozos segiin su uso

Agricultura Doméstico Pecuario Industrial Total
Fo\I{gllgza n.c % n. % n.c % n.c % n.° %
32 48.48 25 37.88 5 7.58 4 6.06 66 100

FUENTE: INRENA (2005)
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Figura 14: Distribucién de los pozos segun su uso
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d. Explotacion de los pozos

La actividad que demanda mayor cantidad de agua es la agricultura, cuantificando
un valor de 10 833 022.28 m3 al afio, utilizando principalmente pozos de tipo
tubular ubicados en toda la extension de los campos agricolas del valle
representando el 84% del agua subterranea utilizada.

Los fines domésticos representan la segunda mayor demanda, con un volumen
anual de 1 319 347.8 m3, utilizando principalmente pozos de tipo tajo abierto
ubicados en las zonas urbanas. Representan el 10.3% del total de agua subterranea
utilizada.

Los fines Pecuarios demandan un total de 297 676.3 m3 al afio, y los fines
industriales, un volumen de 357 433.2 m3 anuales, utilizados sobre todo para las
actividades de la planta industrial de la empresa AIPSAA. El Tabla 13 muestra las

expuestas proporciones.

Tabla 13: Volumen de agua subterréanea utilizado segin su uso

Agricultura Doméstico Pecuario Industrial Total

Volumen (m?) % Volumen (m?) % Volumen (m?) % Volumen (m?3) % Volumen (m?3) %

10833 022.28  84.58 13193478 10.3 297 676.3 2.32 357433.2 2.79 12807 480.1 100

FUENTE: INRENA (2005)
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4.1.2. Actualizacion del Inventario de Pozos de Agua Subterranea en la zona de
estudio
Se actualizo el inventario de pozos de agua subterrdnea en gran parte de la zona agricola
del valle, compuesto por los sectores Tunan, Quebrada, Canaval, Don Andrés, Don
Fernando, Don Pepe, Caballete y Manzueto. Se identificaron un total de 26 pozos, donde
se recolectd informacion relacionada a los siguientes términos: numero IRHS, coordenadas
UTM, tipo de pozo, profundidad actual, equipo de bombeo, estado del pozo, tipo de uso,
caudal de explotacion, régimen de explotacion, volumen anual, entre otros. EI Tabla 39 del
Anexo 1 muestra el de inventario mostrando el resumen de todos los datos recolectados,
asimismo el Mapa 4 del Anexo 2 presenta la ubicacion de dichos pozos y lo sectores de la
zona de estudio. La Tabla 14 muestra los pozos registrados segun el sector en los que se

encontraron ubicados.

Tabla 14: Ubicacion de pozos segun sectores

Sector Pozos Nn.° de Pozos %
Quebrada Q2,Q11, Q17, Q25, Q26 y Q28 6 23.08
Canaval Q1,Q3,Q7yQ14 4 15.38
Caballete Q09 y Q04 2 7.69
Don Fernando Q06 y Q20 2 7.69
Don Pepe Q19y Q29 2 7.69
Tunan Q13, Q15, Q21, Q23, Q24 y Q27 6 23.08
Manzueto Manzueto 1 y Manzueto 2 2 7.69
Don Andrés Q16 y Q18 2 7.69

Total 26 100.00

a. Tipos de pozos inventariados
Los pozos, en su totalidad, son de tipo tubular.

b. Estado de pozos inventariados
De los 26 pozos inventariados, (i) 23 se encontraron en estado utilizado
representado el 88.46% del total; (ii) 2 fueron pozos utilizables, ubicados en el
sector de Manzueto, representando el 7.69% del total; y (iii) 1 pozo no utilizable,
ubicado en la zona de Tunén, denominado Q-13 (IRHS 10), que por problemas de
verticalidad y riesgo de colapso, se dejé de utilizar. El Tabla 15 y la Figura 15

muestran el estado de los pozos ubicados por sectores.
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Tabla 15: Estado de los pozos por sectores

Utilizado Utilizable No Utilizable Total
Sector
n.c % n.c % n.c % n.c %

Quebrada 6 23.08 0 0 0 0 7 23.08
Canaval 4 15.39 0 0 0 0 3 15.39
Caballete 2 7.69 0 0 0 0 2 7.69
Don Fernando 2 7.69 0 0 0 0 2 7.69
Don Pepe 2 7.69 0 0 0 0 2 7.69
Tunan 5 19.23 0 0 1 3.85 6 23.08
Manzueto 0 0 2 7.69 0 0 2 7.69
Don Andrés 2 7.69 0 0 0 0 2 7.69

Total 23 88.46 2 7.69 1 3.85 26 100

Figura 15: Estado de los pozos por sectores
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c. Fines uso de los pozos

De los 23 pozos utilizados, 22 son destinados a fines agricolas para el riego de los
campos de cafia de azlcar. Asimismo, solo uno es utilizado para el abastecimiento
poblacional de la localidad Cerro Blanco, siendo este el pozo de nombre Q9, con
cédigo IRHS 17. EI Mapa 4 del Anexo Il muestra la ubicacion de dicha localidad y

POZO0s.
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d. Explotacion de los pozos

Los pozos inventariados son explotados de forma continua para el riego de cultivos
de cafia de azucar. ElI Tabla 40 del Anexo | muestran los volumenes anuales y
mensuales de los pozos desde el afio 2009, asimismo la Figura 16 muestra la
evolucion mensual promedio de los volimenes de explotacién en dichos afos.

Los pozos explotan distintos caudales que dependen de las caracteristicas
hidraulicas del acuifero en su sector de ubicacion. El caudal promedio de
explotacion es de 30 I/s, siendo el menor de 5 I/s y el mayor de 70 I/s. Los pozos
son utilizados con mayor frecuencia durante los meses de estiaje, comprendidos
entre junio y enero, no obstante, la explotacidén disminuye considerablemente en las
épocas de avenida que comprenden los meses restantes del afio, tal y como lo
muestra la Figura 17 que expone los volimenes promedio mensuales entre el
periodo 2009-2017.

Figura 16: Volumen mensual promedio de explotacion de pozos,
periodo 2009-2017
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Se poseen registros de los volumenes anuales explotados durante los afios
comprendidos entre el 2009 y 2017, tal y como puede observarse en la Figura 18.
El volumen anual promedio alcanza un valor igual a 5.93 hm3, donde el menor
volumen anual se produjo en el afio 2017 con 3.9 hm3, y el mayor volumen anual,
el afo 2010, con 7.94 hm3.
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e.

Figura 17: Volumen de explotacién anual, periodo 2009-2017
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Caracteristicas técnicas de los pozos

Los pozos poseen distintas profundidades de perforacion, el pozo Q21 (IRHS 15)
tiene la mayor profundidad con un valor de 54.4 metros, y el pozo Q9, la menor
profundidad con un wvalor igual a 19 metros. Los pozos son objeto de
mantenimiento periddico como consecuencia de la disminucion de su rendimiento
por arenamiento u otros motivos, que hacen perder la profundidad de perforacién
inicial. El didmetro de perforacion es variable, encontrandose entre 14 a 21
pulgadas.

Se han registrado 23 pozos con equipamiento, cuyos motores varian su potencia
entre los valores de 15 u 73 HP, ademas son de diferentes marcas, entre ellos;
Delcrosa, Shanghai, WEP, Chino, General Electric, entre otros. Todas las bombas

utilizadas son de tipo de Turbina de Eje Vertical, de la marca Hidrostal.

4.2. Anadlisis de prospeccion geofisica

A través del tiempo se han ejecutado diversos estudios geofisicos con fines
hidrogeoldgicos dentro del valle Fortaleza. Los mencionados estudios se han basado,
principalmente, en la ejecucion de SEV, realizados en zonas de investigacion vy
planificadas para la determinacion de zonas geofisicas favorables para la ubicacion de
pozos tubulares que aumenten la oferta hidrica subterranea.

4.2.1. Prospeccion Geofisica con fines Hidrogeoldgicos
Se ha seleccionado la informacion geofisica concerniente a nuestra zona de estudio,

contabilizando un total de 39 SEV, tal y como muestra el Mapa 5 del Anexo 2. Los
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sondeos se ubican, principalmente, en tres sectores: Tunan; con 13, Quebrada; con 13, y
Manzueto; con 10. Adicionalmente existen 3 sondeos ubicados en el sector de San Andreés.
La interpretacion de los SEV fue facilitada por la empresa AIPSAA, cuyos datos se
encuentran basados en los informes de consultorias que fueran contratadas para la
exploracién de sus campos, desde el afio 2004 hasta la actualidad. Dicha interpretacion fue

realizada por sectores y figuran en los Tablas 41, 42 y 43 del Anexo 1.

Con el conocimiento de subsuelo, se han elaborado 4 secciones geoeléctricas que exponen,
en cortes en dos dimensiones, una aproximacion de los horizontes. La ubicacion de las
secciones puede observarse en el Mapa 6 del Anexo 2. Se han identificado tres horizontes
definidos por los valores de resistividad de los materiales componentes del subsuelo,

mostrados a continuacion:

Horizonte 1: limita con la superficie del suelo y con el nivel freatico del acuifero. Esta
compuesto de materiales finos intercalados con depoésitos medios a gruesos tales como
limos, arcillas y gravas en estado seco. Este horizonte representa la zona vadosa e

insaturada del subsuelo.

Horizonte 2: colinda, por la parte inferior; con el basamento rocoso impermeable, y por la
parte superior; con el nivel freatico del acuifero. Se compone con material medio a grueso,
presentando finos tales como arcillas, arenas, gravas y cantos rodados. Este horizonte
representa la zona saturada del subsuelo, con buena permeabilidad por presencia de

detritos.

Horizonte 3: Se caracteriza por ser un horizonte impermeable por la naturaleza rocosa que
lo compone. Cumple la funcion hidrogeoldgica de limite inferior del acuifero.
El Tabla 16 expone las resistividades y espesores de los horizontes del subsuelo utilizados

para la realizacion de las secciones geoeléctricas.

Con la informacion geofisica recopilada se generaron mapas tematicos que ilustran datos
geométricos del acuifero en los sectores donde se concentraron la mayor cantidad de SEV,

presentados a continuacion:
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Tabla 16: Espesores y resistividades de los horizontes del subsuelo

. . Horizontes
Secciones Caracteristicas - - -
Horizonte 1 Horizonte 2 Horizonte 3

Seccién Espesores (m) de7.3a18 De5a87.4 -

A-A Resistividades (Ohm-m)  De 4.4 a 1174 De 9.7 a 150 Maximo de 5366
Seccién Espesores (m) De9.3a129 De 81.2 2 98.6 -

B-B' Resistividades (Ohm-m)  De 47.6 a286.6 de 10.5a97.6 Méaximo de 365
Seccién Espesores (m) De19a7.65 De 56.2 2 86.3 -

c-C' Resistividades (Ohm-m) De 52 a 209 De 16 a 137 Maximo de 181
Seccion Espesores (m) Del16a12.26 De 3446 a 111 -

D-D Resistividades (Ohm-m)  De 16.4 a 274.7 De 164 a Maximo de 236.6
a. Isopacas

Para el sector Tunan, se muestran que los horizontes saturados aumentan
uniformemente su espesor desde los 70 a los 85 metros, entre los pozos Q-23 hacia
el Q-4, siguiendo una orientacién hacia el sur.

En el sector Quebrada se muestran que los horizontes saturados sufren de una
disminucion de su espesor conforme aumenta la cercania a los limites
impermeables laterales (formaciones rocosas). Los espesores de mayor longitud se
ubican en las cercanias de los pozos Q-25, Q-26 y Q-11.

En el sector Manzueto se muestran que una disminucion de los espesores conforme
aumenta la cercania a los limites impermeables laterales (formaciones rocosas),
Ilegando a valores de 65 metros. Los mayores espesores se ubican en zonas
cercanas a la parte media del sector, con valores de 105 metros. Ademas, se

evidencia una disminucion de los espesores en direccion suroeste.

Is6batas

Para el sector Tundn, se muestran que el basamento impermeable aumenta en
profundidad conforme a la orientacién sur, desde el pozo Q-23 y Q24, hacia los
pozo Q-15y Q21.

En el sector Quebrada se muestran que la profundidad del basamento impermeable
tiene un incremento en el sentido suroeste, desde el pozo Q-17 hacia el Q-25. Las
zonas de menor profundidad se encuentran cercanas al limite impermeable lateral
(formaciones rocosas) con un valor de 87 metros, y tiende a incrementarse
conforme se aleja de la misma.

En el sector Manzueto se muestran que la profundidad del basamento impermeable
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tiene la profundidad menor en las zonas cercanas al limite impermeable lateral
(formaciones rocosas) con profundidades de 80 metros. La mayor profundidad del
basamento se encuentra en la parte media de los campos, con un valor de 111
metros. La tendencia al incremento de la profundidad del basamento sigue el
sentido suroeste.

4.3. Napa freética

La napa freatica ha sido analizada con la utilizacion de los valores obtenidos del monitoreo
de aguas subterréneas, ejecutados propiamente desde el mes de agosto a diciembre del
2018, ademas se utiliz6 datos de monitoreo ejecutado por la empresa AIPSAA que
complementan el afio de duracién. Los valores medidos en el mes de diciembre del 2018
han sido utilizados para describir la morfologia y profundidades de la napa freéatica,
exponiendo las diferencias espaciales de profundidad del nivel de agua subterrénea,
direcciones de flujo, cargas hidraulicas, gradiente hidraulico, entre otros.

4.3.1. Morfologia de la napa freéatica

Las cargas hidraulicas obtenidas fluctdan entre un valor maximo de 82.48 metros; medido
en el pozo Q-23 en el sector de Tunan, y uno minimo de 28.18 metros; medido en el pozo
Manzueto-1 ubicado en el sector de Manzueto. La carga hidraulica promedio es de 62.40
metros. Dichos datos pueden observarse en el anélisis de estadistica descriptiva expuesto
en el Tabla 17.

Se han evidenciado dos direcciones del flujo de mayor preponderancia, (i) la primera, en
direccion sur, desde los pozos Q-23 y Q-24 hasta los pozos Q-16 y Q-07, vy (ii) la segunda,

en direccion suroeste, desde los pozos Q-16 y Q-07 hasta el pozo Manzueto-1.

La napa freatica cuenta con una superficie uniforme tal y como lo muestran las curvas
Hidroisohipsas en el Mapa 9 del Anexo 2, debido a (1) una recarga difusa por riego en toda
nuestra zona de estudio, (2) la recarga uniforme por el rio Fortaleza, y (3) la ausencia de

interferencias que afecten el recorrido del flujo subterrdneo. Obsérvese la Figura 18.

Debido a la napa freatica uniforme, el gradiente hidraulico promedio ha sido generalizado
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para toda la extension de la zona de estudio, cuantificando un valor de 0.6%, que indica
una depresion de 0.6 metros por cada 100 metros de distancia. Ademas, se ubica con
aproximado paralelismo al relieve topografico, lo cual respalda su caracter libre de

confinamientos.

Tabla 17: Datos estadisticos de las cargas hidraulicas

Indicadores Valor
Media 62.40
Desviacién estandar 15.68
Varianza de la muestra 245.94
Rango 54.30
Minimo 28.18
Maximo 82.48
Cuenta 26.00

Figura 18: Curvas Hidroisohipsas y direccion del flujo subterraneo
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4.3.2. Profundidades de la napa freatica
Las profundidades de la napa freatica tienen una distribucion irregular en la extension de
nuestra zona de estudio. Las mayores profundidades se ubican en la zona noreste, en el

sector Tunan, area donde se encuentran el pozo Q-23 que posee la mayor profundidad con
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un valor igual a 11.52 metros. Las menores profundidades se ubican en la zona suroeste, en
los sectores Manzueto y Don Andrés. En este Ultimo se encuentra el pozo Q-29, que posee
la menor profundidad con un valor igual a 0.52 metros. La profundidad promedio de la
napa freatica tiene un valor igual a 6.53 metros. Los datos de estadistica descriptiva pueden

apreciarse en el Tabla 18.

Queda evidenciado que los valores de menor profundidad se ubican en las zonas cercanas
al rio Fortaleza; con valores de 5 a 1 metros, y por el contrario, los valores de mayor
profundidad se ubican en las cercanias al limite impermeable lateral suroeste; con valores

de 10 a 6 metros.

La distribucion espacial de las profundidades de la napa freatica puede apreciarse en el
Mapa 10 del Anexo 2.

Tabla 18: Datos estadisticos de las
profundidades de la napa freatica

Indicador Valor
Media 6.53
Desviacion estandar 2.89
Varianza de la muestra 8.34
Rango 11.00
Minimo 0.52
Maximo 11.52
Cuenta 26.00

4.3.3. Variacion temporal de la napa freatica

En la zona de estudio no existe informacion de monitoreos mensuales durante afios
anteriores que permita su analisis. A partir del afio 2018 se cuentan con algunas
mediciones del nivel freatico hasta el mes de agosto que fueron complementadas hasta el
mes de diciembre con el objetivo de apreciar la fluctuacion de la napa freatica durante el
mencionado afio. ElI monitoreo de los pozos se realizo respetando la funcién de explotacion
para el riego de los campo, por ello, algunos niveles estaticos no pudieron ser medidos en
determinados meses. El pozo Manzueto-1 finalizé su perforacion en el mes de octubre, por

lo que fue a partir de esa fecha en la que inici6é su monitoreo, asimismo, el pozo manzueto-
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2 finaliz6 su perforacion el mes de diciembre por lo que solo se cuenta con la medicién de
su nivel para esa fecha. ElI pozo Q-16 no contd con un orificio que permita ingresar la
sonda eléctrica para la medicion de su nivel, motivo por el cual no se tienen valores para el
afio 2018. Los valores del monitoreo mensual pueden apreciarse en el Tabla 44 del Anexo
1.

Para facilidad de apreciacion, el area de estudio se ha dividido en 4 zonas que agrupan
ciertos sectores proximos, las cuales se muestran a continuacion:

Zona |: comprendida por el sector Tunan donde se ubican 6 pozos. De la observacion se
desprende que el pozo Q-24 tiene la mayor variacion de nivel de agua, con un valor igual a
5.11 metros, con una profundidad méaxima y minima de 11.03 y 5.92 metros
respectivamente. Asimismo, la menor variacion de nivel de agua la posee el pozo Q-15,
con un valor igual a 3.39 metros, con una profundidad méxima y minima de 4.86 y 8.25
metros, respectivamente. La desviacion estdndar muestra un valor proximo entre todos los
pozos, sugiriendo que la dispersion de los datos de niveles freaticos muestra cierta
similitud. El Tabla 19 expone datos de estadistica descriptiva obtenidos para un mayor
analisis del comportamiento de las variaciones del nivel freatico. La Figura 19 muestra la

variacion mensual de la napa freética en los pozos de la zona |.

Tabla 19: Datos estadisticos de niveles mensuales de la napa — zona |

Indicad Pozos

ndicacores 013 Q15 Q21 Q23 Q24 Q27
Media 9.11 6.79 9.56 9.59 8.40 2.78
Desviacién estandar 1.70 1.24 1.49 1.59 1.71 1.49
Varianza de la muestra 2.90 1.55 2.22 2.54 2.94 2.22
Curtosis 3.54 -1.53 -0.28 -1.23 -0.91 0.07
Coeficiente de asimetria -1.87 -0.36 -0.74 -0.67 -0.07 0.75
Rango 3.64 3.39 4.62 4.49 511 4.58
Minimo 6.58 4.86 6.79 7.03 5.92 1.02
Maximo 10.22 8.25 11.41 11.52 11.03 5.60
Cuenta 4 10 10 10 8 9
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Figura 19: Variacién mensual de la napa freatica para la zona |
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Zona I1: comprendida por los sectores Caballete y Quebrada donde se ubican 8 pozos. De

la observacion se desprende que el pozo Q-28 tiene la mayor variacion de nivel de agua,

con un valor igual a 5.97 metros, con una profundidad maxima y minima de 8.02 y 2.05

metros respectivamente. Asimismo, la menor variacion de nivel de agua la posee el pozo

Q-09, con un valor igual a 1.55 metros, con una profundidad méxima y minima de 2.67 y

1.12 metros respectivamente. Los valores de desviacion estandar sugieren que los pozos

Q2, Q11 y Q28 poseen la mayor dispersion de los niveles freaticos, mientras que el pozo

Q4, la menor dispersion. Los datos mencionados pueden observarse en el Tabla 20. La

Figura 20 muestra la variacién mensual de la napa freatica para la zona expuesta.

Tabla 20: Datos estadisticos de niveles mensuales de la napa - zona Il

Indicad Pozo

ndicadores Q2 Q4 Qi1 Q9 Q17 Q2% Q26 Q8
Media 417 4.80 5.18 1.59 5.19 3.87 6.74 5.65
Desviacion estandar 217 0.99 2.10 0.51 1.34 1.52 1.16 2.21
Varianza de la muestra 4,70 0.97 4.39 0.26 1.80 2.30 1.35 4.90
Curtosis -1.19 -0.77 -1.27 0.73 0.43 -0.63 0.14 -1.24
Coeficiente de asimetria 0.61 -0.35 -0.47 1.32 -1.06 -0.84 -0.53 -0.55
Rango 5.54 3.11 5.68 1.55 4.25 4.24 3.14 5.97
Minimo 1.98 3.12 1.87 1.12 2.57 1.10 4.88 2.05
Maximo 7.52 6.23 7.55 2.67 6.82 5.34 8.02 8.02
Cuenta 9 10 10 10 10 10 6 10
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Figura 20: Variacién mensual de la napa freatica para la zona 11l
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Zona I11: comprendida por los sectores Canaval y Don Andrés donde se ubican 5 pozos.
De la observacion se desprende que el pozo Q-01 tiene la mayor variacion de nivel
freatico, con un valor igual a 5.50 metros, con una profundidad maxima y minima de 7.50
y 2.00 metros respectivamente. Asimismo, la menor variacion de nivel de agua la posee el
pozo Q-18, con un valor igual a 1.98 metros y una profundidad méxima y minima de 5.20
y 3.22 metros respectivamente. La desviacién estandar sugiere una mayor dispersion de
datos para el pozo Q-01, y menor para el pozo Q-18. El curtosis hallado muestra una

distribucion simétrica de niveles. EI Tabla 21 expone datos de estadistica descriptiva
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obtenidos para la zona. La Figura 21 muestra la variacién mensual de la napa freética.

Tabla 21: Datos estadisticos de niveles mensuales de la napa - zona 111

Indicad Pozo

nicadores Q-03 Q-18 Q-07 Q-01 Q-14
Media 4,72 4,58 3.47 491 4,32
Desviacion estandar 1.92 0.74 1.22 2.08 1.64
Varianza de la muestra 3.68 0.55 1.48 431 2.69
Curtosis -2.20 0.60 -1.49 -1.54 -1.91
Coeficiente de asimetria -0.18 -1.17 0.06 0.04 -0.38
Rango 457 1.98 3.43 5.50 3.95
Minimo 2.25 3.22 1.85 2.00 1.92
Maximo 6.82 5.20 5.28 7.50 5.87
Cuenta 7 7 10 10 9
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Figura 21: Variacién mensual de la napa freatica para la zona 111
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Zona IV: comprendida por los sectores Manzueto, Don Fernando y Don Pepe, donde se
ubican 6 pozos. De la observacion se desprende que el pozo Q-20 tiene la mayor variacion
de nivel de agua, con un valor igual a 4.04 metros, con una profundidad méaxima y minima
de 7.39 y 3.35 metros respectivamente. Asimismo, la menor variacion de nivel de agua la
posee el pozo Q-19, con un valor igual a 0.71 metros, con una profundidad maxima y
minima de 2.63 y 1.92 metros respectivamente. El Tabla 22 expone datos de estadistica
descriptiva obtenidos para un mayor analisis del comportamiento de las variaciones del

nivel freatico. La Figura 22 muestra la variacion mensual de la napa para la zona expuesta.

Tabla 22: Datos estadisticos de niveles mensuales de la napa - zona 1V

Indicad Pozo

nicadores 0-06 0-19 0-20 0-29 Manzueto-1
Media 4.98 2.46 5.53 1.30 5.83
Desviacion estandar 0.51 0.27 1.47 0.97 0.07
Varianza de la muestra 0.26 0.07 2.16 0.94 0.00
Curtosis 4,99 5.49 -1.24 0.39 -
Coeficiente de asimetria -2.23 -2.31 -0.28 1.17 0.42
Rango 1.16 0.71 4.04 2.70 0.14
Minimo 4.06 1.92 3.35 0.50 5.76
Maximo 5.22 2.63 7.39 3.20 5.90
Cuenta 5 6 9 9 3
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Figura 22: Variacién mensual de la napa freatica en la zona IV
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En resumen, se desprende que existe una variacion notoria durante el afio. Las mayores
profundidades del nivel de la napa freatica se presentan durante el mes de diciembre, que
representa el punto de inflexion para que sus valores tiendan a ascender, llegando a un
valor méaximo durante el mes de junio, en el que los niveles empiezan su descenso durante
los meses posteriores. Este ciclo es repetitivo para la mayoria de pozos, tal y como puede

apreciarse en la mayoria de representaciones graficas de los monitoreos.

4.4. Hidréaulica subterranea

4.4.1. Pruebas de bombeo

En la zona de estudio se han ejecutado diversas pruebas de bombeo por instituciones
gubernamentales y la empresa AIPSAA, propietaria de los campos. Las pruebas de mayor
antigiiedad datan del afio 1983, realizado por el ex Instituto Nacional de Ampliacion
Agricola (INAF), dentro del marco del Proyecto Especial de Rehabilitacién de Tierras
Costeras, donde se ejecutaron 4 pruebas por el método del caudal especifico en los pozos
denominados Q-21, Q-23, Q-24 y el pozo IRHS 52 (inventario de 1983) actualmente
inexistente. EI MINAGRI ejecutd 04 pruebas de bombeo durante el afio 2005, no obstante
la ausencia de piezémetros obligé a que 3 de las pruebas se realicen solo en el pozo de
bombeo, tales fueron para los pozos Q-13, Q-14, Q-20. La prueba realizada en el pozo Q-

17 conté con el piezémetro IRHS 18 (actualmente inexistente), pudiendo calcular los
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parametros hidrodindmicos para ambos pozos. No obstante, no se han considerado los
valores de conductividad hidraulica ni transmisividad del pozo IRHS 18 por tener una

ubicacion desconocida.

El dia 18 de septiembre del 2018 la empresa AIPSAA ejecutd una prueba de bombeo en el
pozo Q-01, cuyas mediciones han sido reinterpretados con el software Aquifer Test 2016.1
en las fases de descenso y recuperacion. Los datos e interpretacion pueden apreciarse en

las Tablas 45y 46 y en las Figuras 33 y 34, todos pertenecientes al Anexo 1.

Con el fin de complementar los datos de parametros hidrodindmicos, el dia 20 de
diciembre del afio 2018 se ejecutd una prueba teniendo como pozo de bombeo a Q-06 y
como pozo de observacion al Q-20, sin embargo, no acontecieron abatimientos en este
Gltimo por lo que se interpretd, solamente, los datos obtenidos en el pozo Q-06 para las
fases de descenso y recuperacion. Los datos e interpretacion pueden apreciarse en los
Tablas 46 y 47 y en las Figuras 35 y 36, todos pertenecientes al Anexo 1.

Para la presente investigacion se utilizaran los resultados de las pruebas de bombeo
ejecutadas por el MINAGRI, la empresa AIPSAA, y la UNALM, mostradas en el Tabla
23.

Tabla 23: Pozos utilizados para pruebas de bombeo

Coordenadas UTM WGS'84

Pozo IRHS Funcién Realizado por:
Este (m) Norte (m)

Q-01 28 197219 8827650 Pozo de bombeo AIPSAA
Q-06 33 196718 8825027 Pozo de bombeo UNALM
Q-13 10 197868 8830571 Pozo de bombeo MINAGRI
Q-14 27 197858 8830131 Pozo de bombeo MINAGRI
Q-20 32 197602 8828421 Pozo de bombeo MINAGRI
Q-17 19 197977 8828585 Pozo de bombeo MINAGRI

- 18 - - PiezOmetro MINAGRI

4.4.2. Conductividad Hidraulica (k)
La conductividad hidraulica posee una variacién dependiendo del lugar donde se ha

ejecutado la prueba. Los valores oscilan entre los 11.32 y 117.17 m/d, tal y como lo
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muestra el Tabla 25 de analisis estadistico. El valor promedio tiene un valor igual a 66.23
m/d, que es caracteristico de una composicion geoldgica de gravas y arenas (Custodio y
Llamas 2001) propias de una zona de deposito aluvial. Ademas, se le puede asignar una
calificacion estimativa de permeabilidad alta segun Villanueva e Iglesias (1985), lo que
revelan las buenas caracteristicas hidraulicas del acuifero. Los resultados de K detallados

para las fases de descenso y recuperacion pueden apreciarse en el Tabla 24.

Tabla 24: Resultados de conductividad hidraulica

Conductividad Hidraulica (m/s)

Pozo — - Promedio K (m/d)
Descenso (K x 10™#)  Recuperacion (K x 10)  Promedio (K x 107)
Q-01 5.23 11.01 8.12 70.16
Q-06 7.44 13.65 10.55 91.11
Q-13 0.37 2.25 1.31 11.32
Q-14 10.70 16.55 13.63 117.72
Q-20 6.58 3.51 5.05 43.59
Q-17 7.16 8.42 7.79 67.31

Tabla 25: Datos estadisticos de valores

de conductividad hidraulica (m/d)

Indicador Valor
Media 66.87
Desviacion estandar 36.91
Varianza de la muestra 1362.45
Rango 106.40
Minimo 11.32
Méaximo 117.72
Cuenta 6.00

Los valores de conductividad hidraulica han sido promediados por sector segin la
ubicacion de los pozos que cuentan con prueba de bombeo, es asi como se generd el Mapa
11 del Anexo 2, que delimitan zonas definidas segun la conductividad hidraulica promedio.
Esta informacion tendra una funcion importante para el desarrollo del item de

modelamiento numérico. Observese las K por zonas en el Tabla 26.
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Tabla 26: Zonas de conductividad hidréaulica

Sector K promedio x 107#(m/s) K promedio (m/d)
Zona | 1.31 11.32
Zona Il 9.85 85.06
Zona lll 7.80 67.35

4.4.3. Transmisividad (T)

Los valores de transmisividad tienen un promedio igual a 1672 m%d obteniendo una
calificacion estimativa de muy alta transmisividad (Villanueva e Iglesias, 1982). Los
valores varian desde un minimo de 298.08 m2/d, en el pozo Q-13; a un maximo de 3456
m?/d, en el pozo Q-06. La estadistica de los datos de transmisividad puede apreciarse en la
Tabla 28.

Tabla 27: Resultados de transmisividad

Pozo Transmisividad (m?/s) Promedio T
Descenso (T x107%)  Recuperacion (T x 1072)  Promedio (T x 107%) (m2/d)
Q-01 2.09 4.39 3.24 2799.36
Q-06 2.82 5.18 4.00 3456.00
Q-13 0.1 0.59 0.35 298.08
Q-14 0.79 1.22 1.01 868.32
Q-20 1.69 0.90 1.30 1118.88
Q-17 1.59 1.87 1.73 1494.72

Tabla 28: Datos estadisticos de valores de transmisividad (m2/d)

Indicador Valor

Media 1672.56

Desviacion estandar 1210.33

Varianza de la muestra 1464904.47

Rango 3157.92

Minimo 298.08

Maximo 3456.00
Cuenta 6.00

4.4.4. Porosidad Efectiva
Al haberse ejecutado solo una prueba de bombeo con la medicidon de un piezémetro de
observacién, se obtuvo un Unico valor de porosidad efectiva igual a 1.35% en el pozo de

observacion IRHS 18, valor caracteristico de un material permeable poroso intergranular
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con composicion de gravas y arenas, propio de un acuifero en medio aluvial. Dicho

parametro se ha generalizado para toda la zona de estudio.

4.5. Geometria y composicion del acuifero

La forma geométrica del acuifero ha sido deducida de la informacion de niveles
piezométricos del nivel estatico, asi como las investigaciones geofisicas a través de SEV y
la descripcion geoldgica de la zona, los cuales han permitido aproximar la distribucion

espacial del acuifero detallando sus limites verticales y laterales.

4.5.1. Basamento rocoso y napa freatica

Se han determinado la distribucién espacial de la napa freatica en base a las mediciones de
los niveles estaticos, desarrollados a detalle en el item 4.3. La media del nivel piezémetrico
se obtuvo con la herramienta Zonal Raster Statistics del software SIG, donde cuantifico un
valor igual a 51.33 metros. La morfologia de la napa freatica sugiere un gradiente
hidraulico de 0.6% conforme la orientacion suroeste, desde el sector Tunén; donde se
ubican los valores mayores de carga hidraulica, hacia el sector Manzueto; donde se ubican
los menores. La napa posee una tendencia regularmente paralela a la pendiente topografica,

lo cual demuestra el caracter libre de confinamientos del acuifero.

Al igual que la napa freatica, el basamento posee orientacion similar, disminuyendo su
altitud conforme a la direccion del rio Fortaleza, en direccidn suroeste. Representa el limite
vertical inferior del acuiferoLa media de su altitud, obtenido gracias al SIG, cuantificd un
valor de -47.08 metros. La Figura 23 muestra la distribucion espacial en tres dimensiones
de la superficie topografica, la napa freatica y el basamento rocoso, dando énfasis en estos

dos ultimos en metros sobre el nivel del mar (msnm).
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Figura 23: Distribucién espacial del basamento rocoso y la napa freatica
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4.5.2. Espesor del acuifero

El espesor saturado cuantificé una media de 98.41 metros para diciembre del 2018,
encontrando sus mayores valores en las zonas de menor altitud; sector Manzueto, y sus
menores valores en las zonas de mayor altitud; sector Tunan, sugiriendo que conforme se
sigue la orientacion suroeste, el espesor saturado aumenta su magnitud. EI espesor saturado
varia dependiendo directamente de las fluctuaciones de la napa freatica, las cuales toman

sus mayores valores en los meses de lluvia y los menores, en estiaje.

4.5.3. Condiciones de limites laterales

El acuifero en estudio se encuentra delimitado de forma natural a través de afloramientos
rocosos localizados a ambos flancos del curso fluvial del rio Fortaleza, tal y como se
muestra en la Figura 24, los cuales se encuentran comprendidos por la Formacion Casma,
de origen volcanico, y por las Dioritas y Tonalitas, de origen volcanico intrusivo, que, para
efectos del desarrollo de la presente investigacion, se asumiran como formaciones
impermeables. Geomorfoldgicamente dichas formaciones se presentan como montafas y

colinas en roca intrusiva, y volcano sedimentaria de pronunciada altitud.
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Figura 24: Delimitacion de la zona de estudio
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4.5.4. Composicion litologica

El acuifero se encuentra almacenado en pleno depésito aluvial compuestos por sedimentos
no consolidados de edad cuaternaria que se acumulan en el valle, formando parte del cono
deyectivo del rio Fortaleza. Producto de ello, se ha evidenciado su composicion detritica en
los perfiles litologicos de las perforaciones de los pozos mostradas en la Figura 37 del
Anexo 1, donde se han extraido cantos rodados de variadas dimensiones, arenas gruesas y
finas, gravas, y en algunos sectores a maxima profundidad: arcillas suaves y duras.
Superficialmente se han encontrado rellenos de origen antropico de espesor variable entre
1 y 6 metros, representado por tierra de cultivo agricola. Es preciso afiadir que ninguna
perforacion obtuvo una profundidad que evidencie fehacientemente la profundidad del

basamento rocoso base del acuifero.

4.6. Flujo subterraneo y almacenamiento del acuifero

4.6.1. Origeny caudal de Flujo subterraneo
Se ha identificado que el flujo subterrdneo que recorre la zona de estudio proviene de las
quebrada Julquillas y Fortaleza en su limite noreste, que ademas, aumenta su caudal con

las distintas formas de recarga representadas principalmente por la percolacién del agua de
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riego y del flujo fluvial del rio Fortaleza. La Figura 45 del Anexo 1 muestra dichas
recargas. El flujo subterraneo de la zona de estudio fue calculado a partir de las redes de
flujo producto de las cargas hidraulicas de mayor y menor valor en la zona de estudio, las
cuales cuantificaron un gradiente hidraulico de 0.6%. Asimismo, el area de la seccion
promedio, producto de: (i) la longitud superficial de la seccion transversal promedio con
(ii) el espesor saturado promedio determinaron un area de 196 812 m2. La conductividad
hidraulica promedio utilizada se obtuvo en el item 4.4 de Hidraulica Subterranea, el cual
obtuvo un valor igual a 66.87 m/d. El flujo subterrdneo cuantificé un valor igual a 914.29
I/s, que para un tiempo de un afio determina un caudal de 28.83 MMC.

4.6.2. Almacenamiento del reservorio acuifero

Para el calculo del almacenamiento acuifero se utilizaron los componentes descritos a
continuacién: (i) la porosidad efectiva determinada en el item 3.2 cuantificé un valor igual
a 0.0135, (ii) el espesor promedio del acuifero se obtuvo de la diferencia entre la altitud
promedio de la napa freatica con la altitud promedio del basamento rocoso, que con el uso
del software GIS, cuantificaron 51.33 msnm y -47.08 msnm respectivamente, produciendo
un espesor promedio igual a 98.41 m, y por ultimo (iii) la superficie de la napa freatica
adquiri6é 1882.33 ha. El producto de los componentes mencionados produjo un volumen de

agua subterranea igual a 25.01 MMC.

4.7. Hidrogeoquimica

La evaluacion de los resultados de laboratorio de muestras de agua permite, en primera
instancia, conocer la calidad del recurso hidrico almacenado en el acuifero de la zona de
estudio. Esta actividad depende, entre otros factores, de (1) la litologia del acuifero, (2) la

velocidad de circulacién, (3) y la calidad del agua infiltrada y su relacion con trasvases.

Se han analizado un total de 15 muestras de agua tomadas en diferentes pozos distribuidos
en toda la extension de nuestra zona de estudio, durante el mes de junio del 2017 y
septiembre del 2018. El analisis fisico quimico fue realizado en el Laboratorio de Agua y
Suelo de la Universidad Agraria La Molina (UNALM), los cuales ofrecen resultados
cuantitativos de la concentracion de iones: Calcio (Ca*?), Magnesio (Mg*?), Sodio (Na*),
Potasio (K*), Cloro (CI"), Sulfato (SO ), Bicarbonato (HCO ), Carbonato (CO3 2?), y

Nitrato (NO 3). Ademas de las caracteristicas fisicas de Temperatura (°C), potencial de
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Hidrogeno (pH), y Conductividad Eléctrica (dS/m a 25 °C). Dichos resultados pueden

observarse en el Tabla 49 del Anexo 1.

4.7.1.

Caracteristicas Fisicas

a. Conductividad Eléctrica (CE).- Los valores de conductividad eléctrica varian

4.7.2.

entre los valores de 0.62 y 1.31 dS/m, con una media de 0.88 dS/m, que
corresponde a aguas dulces de mediana mineralizacion. Se ha elaborado un plano
de conductividad (Plano 12 del Anexo 2) que expone su variabilidad espacial,
evidenciando dos zonas de conductividad: (1) la zona noreste; con las CE de mayor
valor, y la zona suroeste; con las CE més bajas. Cabe mencionar que el agua de los
pozos Q-21, Q-03 y Q-14 son los que presentan el mayor valor de CE, y tienen una
ubicacion cercana al limite impermeable a la margen izquierda del rio fortaleza.
Los valores de CE se encuentran dentro del rango permitido por el Estandar de
Calidad Ambiental (ECA) categoria 3, cuyo méximo valor es de 1.5 dS/m.

. Potencial de Hidrégeno (pH).- Los valores de pH fluctian entre los valores de

6.38 y 7.71, con una media de 7.33, valor muy cercano al neutro. A partir de los 15
resultados se han realizado el Mapa 13 de pH (Anexo 2), donde se logra identificar
dos zonas con una notoriedad de variacion de pH: la zona noreste; con pH
ligeramente alcalino, y la zona suroeste, con pH ligeramente acido. Los valores de

pH se encuentran dentro del rango permitido por el Ambiental (ECA) categoria 3.

Caracteristicas Quimicas

Clasificaciéon quimica

Se puede identificar una predominancia del catién Calcio y del anion Bicarbonato,
aunque en algunos casos el anion Cloro tiende a tener una mayor concentracion.
Para visualizar los datos y facilitar su clasificacion se han ploteado los diagramas
de Stiff (Mapa 14 del Anexo 2), Piper (Figuras 38 y 39 del Anexo 1) y Schoeller
(Figura 40 y 41 del Anexo 1). La clasificacion quimica predominante, con el 80%
de muestras, es del tipo Bicarbonatada Calcica (Tabla 29), que corresponden a
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aguas jovenes de recorrido local, poca profundidad de infiltracion, y poco tiempo
de residencia en el subsuelo. Es importante indicar que las concentraciones del ion
nitrato tienen valores muy bajos, cercanos a cero, lo cual indica la ausencia de
problemas de contaminacion relacionados al riego de cultivos, teniendo en cuenta

gue en la zona de estudio se practica una agricultura intensiva.

Tabla 29: Clasificacion quimica del agua de los pozos analizados

Pozo IRHS Coordenadas UTM WGS'84 Clasificacion
Este (m) Norte (m)

Q-01 28 197219 8827650 Bicarbonatada Calcica
Q-03 25 197372 8827107 Bicarbonatada Calcica
Q-04 16 197548 8829950 Clorurada Calcica
Q-06 33 196718 8825027 Bicarbonatada Calcica
Q-07 29 196862 8826256 Bicarbonatada Calcica
Q-11 20 197602 8828421 Bicarbonatada Calcica
Q-13 9 197868 8830571 Bicarbonatada Calcica
Q-16 31 196380 8826192 Bicarbonatada Célcica
Q-17 18 197977 8828585 Bicarbonatada Calcica
Q-19 35 195559 8825585 Bicarbonatada Calcica
Q-21 15 197934 8829853 Clorurada Caélcica
Q-24 8 197780 8830812 Bicarbonatada Célcica
Q-25 21 197600 8828143 Bicarbonatada Calcica
Q-27 11 197527 8830487 Clorurada Célcica
Q-29 36 195506 8824769 Bicarbonatada Calcica

b. Aptitud para riego
Tal y como se muestra en el Tabla 49 del Anexo 1, la clasificacién predominante es
del tipo C3S1, que representan a aguas altamente salinas, que no pueden usarse en
suelos con mal drenaje, debiendo regar solo especies vegetales muy tolerantes a
sales. Ademas, presentan una baja concentracion en sodio, y pueden utilizarse para
riego de cultivos con pocas posibilidades de alcanzar niveles peligrosos de sodio
intercambiable. Las Figuras 42 y 43 del Anexo 1 muestran la clasificacion de los

pozos segun la norma Wilcox.

c. Dureza
Los valores de dureza varian entre un maximo de 465.0 mg/L de CaCOs y un

minimo de 272.5 mg/L de CaCQOs, indicando que se trata de un agua dura a muy
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dura. Otro parametro importante para la clasificacion de la dureza son los Grados
Hidrométricos Franceses (°F), que en el presente analisis alcanza un valor maximo
y minimo de 46.54 y 27.28°F, que representan un agua dura. La determinacion de la
dureza demuestra que el agua posee un alto grado de mineralizacion; en particular,
una alta concentracion de magnesio y calcio. El Tabla 49 del Anexo 1 muestran los

parametros de dureza calculados para las 15 muestras.

4.8. Recarga del acuifero

a. Recarga por el flujo de canales o rios (Rc)
Este tipo de recarga se estimé utilizando los caudales del rio Fortaleza al 75% de
persistencia brindados por el PROFODUA, donde expone que, entre los meses de
octubre a junio no existe agua disponible en el rio, ya que se encuentra repartida
para el riego de los campos de las comisiones de regantes del valle. No obstante, en
los meses de julio, agosto y septiembre existe un superavit hidrico, que en total
cuantifica un valor igual a 20.99 MMC. Se ha asumido una tasa de infiltracién o
recarga de 0.1, teniendo en cuenta la granulometria de una mezcla de arenas limpias
y gravas, predominante en el lecho del rio, obteniendo una recarga anual de 2.1
MMC, que expresado en |/s obtiene un valor igual a 262.9. El Tabla 30 muestran
los caudales mensuales de superavit hidrico y los destinados a la recarga del
acuifero. Los canales son revestidos, y la infiltracion por dicho concepto se calculd

con la eficiencia de conduccion, todo ello incluido en la recarga por riego.

Tabla 30: Volumenes mensuales de recarga de infiltracion por flujo de rio

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Superavit (MMC/mes) 0 571 11.34 3.94 0 0 0 0 0 0 0
Recarga (MMC/mes) 0 057 113 0.39 0 0 0 0 0 0 0
Recarga (l/s) 0 2132 4234 152.0 0 0 0 0 0 0 0
Total (MMC/afio) 2.10

b. Recarga por precipitacion (Rv)
Los valores de precipitacion brindados por la estacion meteorologica “Paramonga”
evidencian la ausencia de lluvias durante todos los meses de afio. La ausencia de

lluvias tipifica la aridez caracteristica de esta parte de la costa peruana causada por
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la presencia de los andes y la corriente marina fria de Humboldt. También se
presenta una alta humedad con un cielo nuboso y neblinas con garuas en los meses

de invierno.

c. Recarga por riego de cultivos (Rr)
Segun los registros de la empresa AIPSAA, el volumen de agua promedio
destinado para el riego dentro de nuestra zona de estudio cuantifica un valor igual a
14 286 994.30 m3 con valores mensuales mayores durante los meses de julio a
diciembre, y menores, durante los meses de enero a junio tal y como lo muestra el
Tabla 31y la Figura 25.

Tabla 31: Voliumenes mensuales de agua destinada para el riego

item Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Caudal (MMC/mes) 0.97 0.74 0.72 0.66 0.71 0.67 1.29 1.30 1.72 1.95 1.90 1.67
Caudal (I/s) 363.7 3060 2675 2555 2653 259.0 482.0 4848 662.1 7265 7314 6217
Total (MMC) 14.29

Figura 25: Volumen mensual promedio para riego
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La eficiencia de riego estimada para el sector de estudio es de 43,2%, donde se
identifico una conduccion externa mediante canales revestidos de concreto en
regular estado de conservacion, una distribucion parcelaria a traves de tuberias y
una aplicacion por la técnica del riego por goteo con un manejo regular. El volumen
anual de infiltracion por este concepto asciende a un valor igual a 8 115 012.78 m3,
que, en promedio, representa un caudal de aporte constante de 257.33 I/s. Los
volimenes mensualizados en las unidades de MMC/mes y en |/s pueden apreciarse
en el Tabla 32.

78



Tabla 32: Volimenes de recarga por riego

item Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Recarga (MMC/mes) 055 042 041 038 040 038 073 074 097 111 108 0.95
Recarga (l/s) 206 173 151 145 150 147 274 275 376 413 415 353
Total de recarga (MMC) 8.12

d. Recarga por infiltracion de reservorios o tanques
En la zona de estudio existen 5 reservorios. Se encuentran cubiertas por un material
compuesta de geomembrana sintética que impermeabiliza el contacto con el suelo,
impidiendo la infiltracién del agua hacia el subsuelo. Es por tal motivo que el

aporte de agua al acuifero, por este término, tendra un valor nulo.

e. Flujo superficial entrante (Q,)
Los flujos entrantes son utilizados enteramente en el riego de los cultivos, por lo
que la recarga por este concepto se encuentra incluido en el item del riego de los

cultivos.

4.9. Descarga del acuifero

a. Descarga a cuerpos de agua; manantiales, lagos, etc.
No se han identificado manantiales, lagos, ni cuerpos de agua en el sector, que

puedan representar una descarga significante para el acuifero.

b. Descarga por pozos (Ep)
Los valores de los volimenes de explotacion se muestran en el desarrollo del item
4.1 de inventario de pozos. Con la finalidad de obtener un volumen promedio
mensual real de explotacion se prescindié de volimenes anormales en el proceso de
promediacion. Dichos valores deben error a motivos antropogénicos; como el
tiempo de mantenimiento del pozo que lo hace disfuncional por cierto tiempo,
problemas con el funcionamiento o descalibracion del dispositivo de medicién
volumetrico, entre otros. Es asi como se obtiene un valor de volumen anual
promedio igual a 6 404 146.70 m3, equivalente a 203.07 I/s, extraidos por una

bateria de 25 pozos que operan en el sector. Los caudales extraidos promedios
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mensuales se pueden observar en el Tabla 33.

Tabla 33: Valores de volumenes mensuales de explotacion por pozos

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Caudal (MMC/mes)  0.55 0.27 0.17 0.16 0.28 0.47 0.49 0.64 0.73 0.87 0.92 0.86
Caudal (I/s) 2056 1125 621 59.8 103.6 1795 183.0 2394 2827 3247 3563 3210
Total (MMCl/afio) 6.40

c. Descarga por Evapotranspiracion (Et)
En base a los valores de Evapotranspiracion potencial calculados en el item 3.2.2,
se procedio a la obtencidn de los valores de evapotranspiracion real, utilizando los
datos de Kc para el cultivo de cafia de azucar, mostrados por el PROFODUA para
el valle Fortaleza. Utilizando dichos pardmetros y el area donde la napa freatica
tiene una profundidad méaxima de dos metros (FAQO), con un valor igual a 287.28
hectareas, se logré adquirir la descarga por este concepto cuyas magnitudes

mensuales se muestran en el Tabla 34, cuantificando un total de 2.69 MMC/afio.

Tabla 34: Valores mensuales de descarga por evapotranspiracion

Componente Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul.  Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Etp (mm/dia) 354 370 359 299 224 169 160 174 216 260 297 3.23

Kc 0.93 0.98 1.04 1.15 1.19 1.17 111 0.85 0.73 0.73 0.81 0.91
Etr (mm/dia) 329 363 373 344 267 198 178 148 158 190 241 294
Etr (I/s) 1095 1206 1241 1143 88.6 65.7 59.1 49.2 52.4 63.1 80.0 97.7
Etr (MMC/mes) 029 029 033 030 024 017 016 013 014 017 021 0.26

Total (MMC/afio) 2.69

d. Flujo superficial saliente (Qgs)

No existen flujos superficiales salientes adicionales al rio Fortaleza, cuya recarga

fue calculada anteriormente.

4.10. Balance hidrico

El balance hidrico estd determinado por el cambio de almacenamiento, representado por la
diferencia entre los ingresos y los egresos a nuestro sistema acuifero. El detalle de dicha
diferencia puede observarse en el siguiente Tabla 35 donde se observa un aumento de

volumen de almacenamiento por un valor de 1.13 MMC/afio, que indica que existe una
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cantidad de recarga que supera al total de descargas. El principal aportante se produce por

la infiltracion por riego y la principal descarga de debe a la explotacién por pozos.

Tabla 35: Balance hidrico del acuifero

Total
Parametro  Ene. Feb. Mar.  Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. (MMCl/afio

)

Recarga
POEI/rS')ego 2066 1738 1519 1451 1507 1471 2738 2754 3761 4126 4154 3531
) 10.22
Por o 0 213 43 152 0 o o 0o o0 0 0 0
(I7s)
Descarga
Por pozos

205.6 112.5 62.1 59.8 103.6 179.5 183 239.4 282.7 324.7 356.3 321
(Ifs) 9.09

Etr (I/s) 1095 1206 1241 1143  88.6 65.7 59.1 49.2 52.4 63.1 80.0 97.7

A Almacenamiento 1.13

4.11. Modelamiento conceptual

La zona de estudio se encuentra conformada, en su mayoria, por depdsitos aluviales
compuestos por sedimentos no consolidados de edad cuaternaria que poseen una alta
permeabilidad, la cual ha permitido el almacenamiento de agua subterranea durante
millones de afios, y, en consecuencia, conformar el reservorio acuifero de tipo libre y de
conformacidn detritica por materiales como cantos rodados, arenas gruesas y finas, gravas,
y arcillas, depositados gravitacionalmente en la zona de estudio. Los limites del acuifero se
deben a formaciones de muy baja permeabilidad causados principalmente por la
geodindmica interna, que se presentan como montafias y colinas en roca intrusiva y
volcano sedimentaria, que condiciona la forma del acuifero haciéndola alargada con
orientacion noreste - suroeste. Ademas, forma el basamento rocoso que cumple la funcion

de retener la infiltracion vertical, indicando la maxima profundidad del acuifero.

Se ha considerado una sola capa o unidad hidroestratigréafica, con limite vertical superior
representado por la superficie topogréfica, e inferior, por el basamento rocoso de muy baja
permeabilidad. Ademas, posee una conductividad hidraulica media igual a 66.23 m/d, la
cual debe su valor a la porosidad intergranular del subsuelo y es calificado estimativamente
como de buena permeabilidad. También, un porosidad efectiva de 1.35% propio de
depdsitos aluviales, el cual se generalizé para la zona de estudio. EIl espesor saturado del
acuifero posee un valor medio de 98.41 metros para diciembre del 2018, con menores

espesores en la zona noreste, que tienden a aumentar en direccion suroeste.
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El flujo de agua subterranea de la zona de estudio debe su caudal a las interconexiones
hidraulicas con las quebrada Julquillas y Fortaleza en el limite noreste. El flujo subterraneo
aumenta su caudal por las distintas formas de recarga en el valle, donde el agua infiltra a
través del suelo, recorre la zona insaturada del subsuelo, y en ultima instancia, recarga el
acuifero. Partiendo desde el sector noreste, el flujo subterraneo toma la direccion sur; hasta
el término del sector Quebrada, y posteriormente, direccion suroeste; hasta el término del
sector Manzueto, obteniendo un nivel méximo y minimo de carga hidraulica igual a 81 y
30 m.s.n.m. respectivamente. La napa freatica posee una disposicion regularmente paralela
al relieve topografico, con una gradiente hidraulica de 0.6%, confirmando su caracter libre
de confinamientos. El flujo subterraneo cuantifica un volumen anual igual a 28.83 MMC.
La Figura 44 del Anexo 1 muestra la direccion del flujo, ademas de la piezometria y los

limites de la zona de estudio.

El monitoreo de los niveles de la napa freatica muestra que sus menores profundidades
estan presentes durante el mes de junio el cual representa el punto de inflexion para que la
napa tienda a descender paulatinamente hasta el mes de diciembre, que es cuando empieza
su recuperacion hasta el mes de junio del proximo afio. Dicho comportamiento guarda una
relacion directamente proporcional con la intensidad de riego y la explotacion de los pozos

de agua subterranea.

Los pozos son la principal fuente de riego durante los meses de junio a diciembre (estiaje),
mas no, en los meses posteriores de diciembre a abril (avenidas), periodo en el cual
reducen su funcionamiento permitiendo la recuperacion de la napa freatica, ademas durante
dicho tiempo se tiene como principal fuente de agua al rio Pativilca y Fortaleza, que
recargan el acuifero a través del riego, favoreciendo la elevacién de los niveles de la napa
freatica hasta junio, mes en el cual la explotacion por pozos aumentan gradualmente
debido a la falta de agua de los rios, deprimiendo la napa freatica hasta el mes de
diciembre. El ciclo de evolucion de la morfologia de la napa freatica descrito anteriormente
es repetitivo durante los afios debidos principalmente a la oferta hidrica brindada por la
estacionalidad hidrologica, las tasas temporales de explotacion de pozos, v el riego de los

campos agricolas.

La quimica del agua subterrdnea muestra los mayores valores de mineralizacion en la zona
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noreste, y los menores, en la zona suroeste. Ademas, pertenece mayormente al grupo de las
bicarbonatadas calcicas, que corresponden a aguas jovenes de recorrido local y poca

profundidad de infiltracion. Obsérvese la Figura 45 del Anexo 1.

La principal fuente de recarga se debe a la percolacion del agua proveniente del riego de la
cafia de azlcar, seguido por la percolacion de agua a través de los subalveos del rio
Fortaleza originado por el transito de caudal en los meses de avenidas, cuantificando un
total estimado en 10.22 MMC. La ausencia de lluvias tipifica la aridez caracteristica de
esta parte de la costa peruana, y descarta la recarga por este concepto. La principal forma
de descarga se realiza a través de la explotacion con pozos tubulares, que analizandolos
individualmente evidencian un potencial heterogéneo en la zona de estudio, con un caudal
medio, maximo y minimo igual a 30, 70 y 5 I/s respectivamente, seguido por los egresos
debido a la evapotranspiracion, el cual se cuantifico teniendo la suposicion de que ocurre
en los sectores que poseen un nivel freatico superior a los dos metros de profundidad. Los

egresos de agua subterranea cuantificaron un valor anual igual a 9.09 MMC.

El cambio de almacenamiento anual muestra que existe un superavit de agua subterranea
por un valor de 1.13 MMC, debido a que el total de recarga supera a las descargas del

acuifero, determinando un estado de subexplotacion.

4.12. Modelamiento numérico

4.12.1. Dominio del modelo

El dominio del modelo se ubica en la cuenca Fortaleza, limitada en el suroeste por el sector
Manzueto, y, por el noreste por el sector Tunan. Para determinar los limites de
modelamiento numérico, se tomé como referencia la base conceptual y se delimitd un
poligono rectangular mostrado en el Mapal5, que incluye la zona de estudio y sectores de
importancia hidrogeologica, tales como afloramientos rocosos, depositos aluviales, cursos
fluviales, pozos de extraccion, piezometria, entre otros. Las coordenadas de los limites del
poligono son las siguientes; por el norte, 8831409 m; por el sur, 8821775 m; por el oeste,
192785 m; y por el este, 198798 m. El area de la zona de modelamiento vista en planta

cuantifica 58.57 kmz2, con un perimetro de 31292 m.
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Los limites verticales del modelo fueron establecidos por: el Modelo de Elevacion Digital
(DEM), alcanzando una cota topografica maxima y minima de 658 y 14 msnhm,
respectivamente; y las cotas del basamento rocoso identificadas por la exploracion
geofisica, con una cota minima y maxima de 36 y -82 msnm, respectivamente. De manera
similar que la topografia, el basamento posee la misma tendencia en su morfologia,
disminuyendo su altitud conforme la direccion de las aguas del rio Fortaleza; de noreste a

suroeste.

4.12.2. Discretizacion del sistema

La discretizacién se realizd segun lo sugerido en el item 4.5, de geometria del acuifero,
donde se definen los limites del acuifero con base en limites naturales del medio
compuesto, principalmente, por la geologia y la topografia, todo ello incluido en el &mbito
de evaluacién. Se construyeron cuadrangulos que configuran una grilla uniforme en la
horizontal cubriendo la totalidad del dominio del modelo. Dichos cuadrangulos forman
prismas cuadrangulares en la vertical, los cuales rellenan el espesor procedente de la
diferencia entre la superficie topografica y la del basamento rocoso. Estos, fueron tomados

como limite superior e inferior del modelo, respectivamente.

Para la discretizacion horizontal, se establecieron 100 columnas y 161 filas, configurando
una longitud de celda de 60 m por lado. Asimismo, dada la homogeneidad litoestratigrafica
e hidraulica del subsuelo, se considerd la creacion de una sola capa que abarque la

totalidad del dominio vertical.

Una vez obtenida la grilla en la horizontal y vertical, y con la identificacion de las zonas de
no flujo representadas por los limites del acuifero, se procedié a la asignacion de celdas
inactivas, las cuales no seran objeto de andlisis por el modelo dado que la mayoria no
conducen ni almacenan agua subterranea, y otras se encuentran fuera del ambito de
evaluacion. La Figura 26 muestra la discretizacion en vista de planta, con celdas con
coloracion verde las cuales representan la zona inactiva. Las celdas de color negro
representan la zona activa. La Figura 27 representa las celdas activas en tres dimensiones

que, posteriormente, seran objeto de simulacion.
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Figura 26: Grilla horizontal del modelo numérico

Figura 27: Grilla de las celdas activas del modelo numérico en tres dimensiones
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4.12.3. Definicion de condiciones iniciales

Las condiciones iniciales representan las propiedades intrinsecas del acuifero tales como
conductividad hidraulica y porosidad efectiva. Dichos parametros fueron determinados con
base en pruebas de bombeo realizadas en la zona de estudio presentado en el item 4.4 de

hidraulica subterranea, Obtuvieron los valores siguientes:

a. Conductividad Hidréaulica: fue considerada como constante vertical dentro de la
Unica unidad hidroestratigrafica del acuifero. Dada la variedad de los valores de
conductividad hidraulica y la ubicacién de la prueba de bombeo, de definieron tres
zonas diferentes las cuales pueden apreciarse en el Mapa 11 encontrado en el Anexo 2,
y sera tomado como condicién inicial para una primera simulacién del modelo que,
posteriormente, serd objeto de calibracién para las simulaciones posteriores. Los
valores de las zonas cuantifican valores iguales a 11.32, 85.06 y 67.35 m/d y fueron
ingresados teniendo en cuenta sus limites, en la grilla activa del modelo.

b. Porosidad Efectiva: obtuvo un valor generalizado para toda la zona activa del
modelo, cuantificando un valor de 1.35%, producto de la Unica prueba de bombeo que

determind dicho parametro.

4.12.4. Definicion de condiciones de frontera

Las condiciones de frontera impuestas al modelo representan las situaciones de efecto e
intervencion directa sobre el funcionamiento del acuifero. Su seleccion se baso en la
descripcién conceptual y pueden observarse graficamente en la Figura 28. Las mismas, se

describen a continuacion:

a. Constant Head
Es utilizado para fijar el valor de las cargas hidraulicas en celdas seleccionadas
independientemente de las condiciones del sistema en las celdas de la grilla
circundante, y que actia como una fuente constante de agua que recarga o descarga
al acuifero. Fueron ingresadas en las interconexiones hidraulicas ubicadas en los
limites del dominio del modelo, localizadas; por el noreste, en el sector de Tunan; y

por el suroeste, en el sector Manzueto.
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b. Well
Este paquete se aplica de forma puntual y representan los pozos de extraccion o
inyeccion de agua. Para el presente modelo se ingresaron veinticuatro pozos de
extraccion, propiedad de la empresa AIPSAA, asignando sus ubicaciones y los
volimenes reales de explotacién que son utilizados para sus labores de riego de
cultivos agricolas, registrados por dicha empresa. Ademas, se ingresaron los
detalles de horarios de bombeo para cada pozo en especifico y las caracteristicas

técnicas propias de los pozos, como; longitud, cota, y ubicacién de la tuberia filtro.

c. Recharge
Simula una recarga superficialmente distribuida del acuifero. Para el presente
modelo, representa el agua proveniente de la percolacion por el riego efectuado a
los campos agricolas. El paquete fue ingresado en los poligonos que delimitan los
campos agricolas y su estimacion cuantitativa se establecio en base al balance
conceptual, a partir de la eficiencia de riego que se maneja para la zona de estudio,

considerando un 43.2%, todo ello descrito en el item 4.8.

d. Rivers
La condicion simula la influencia de un cuerpo de agua superficial sobre el flujo de
agua subterranea. Los rios, arroyos, canales, o pantanos pueden recargar o
descargar agua al o del acuifero, dependiendo del gradiente hidraulico entre el
cuerpo de agua superficial y el acuifero. Este paquete se ingresé en el cauce fluvial

del rio Fortaleza, representando su funcionalidad sobre el acuifero.

e. Evapotranspiration
Simula la descarga de agua debido a la transpiracién de las plantas y la evaporacién
directa. Su ocurrencia se basa en dos supuestos: (i) cuando el nivel freatico esta
sobre la superficie del suelo, representada por la parte superior de la unidad
litoestatigrafica y (ii) cuando la elevacion de la napa freatica esta por encima de la
profundidad de extincion, representada por la profundidad de raices de las plantas.
Para el presente modelo se ingresé la tasa de evapotranspiracion propia de la zona
descrito en el item 4.8, y una profundidad de extincion de 2 metros; propia del

cultivo predominante en el &mbito de evaluacion.
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Figura 28: Condiciones de frontera del modelo numérico

Constant Head
Recharge

4.12.5. Definicion de pozos de observacion

Los pozos de observacion han sido seleccionados con base en su ubicacion, cantidad y
consistencia de mediciones de los niveles estaticos: los pozos se encuentran distribuidos
estratégicamente en toda la extension de la zona de estudio, de tal forma que representen al
area total simulada y poseen una cantidad de datos aceptable para el afio de calibracion.
Algunos pozos fueron excluidos debido a la inconsistencia de sus mediciones, hecho que
queda evidenciado en los hidrogramas de monitoreos vistos en el item 4.3.1, donde, en
algunos casos, puede observarse la presencia de cambios abruptos en su tendencia. Los
pozos de observacion seleccionados y su carga hidraulica pueden apreciarse en el Tabla 50

del Anexo 1.
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4.12.6. Calibracion

La calibracion consiste en un proceso iterativo que mejora la aproximacion de los valores
de los niveles freaticos simulados con los observados. Para ello, realiza ciertos ajustes a las
propiedades del acuifero, como la geometria de la unidad estratigréfica o los pardmetros
hidraulicos. Para el presente modelo la calibracion utilizara este ultimo, partiendo de la
premisa que la obtencion de dichos pardmetros tiene cierta incertidumbre y margen de
error. Se utilizo la calibracion semiautomatica PEST planteada por Doherty (2015) que
varié las conductividades hidraulicas guiado por puntos pilotos que tomaron los valores de
los parametros hidraulicos obtenidos por las pruebas de acuifero, ingresando su valor y
ubicacion. Ademas, se ingresé un rango de variacion de conductividades hidraulicas
caracteristico de la naturaleza hidraulica de la unidad litoestratigrafica, conservando la

consistencia con el modelamiento conceptual.

La calibracion se obtuvo una media residual absoluta de 1.67 metros entre todas las
medidas, que representa el promedio de la diferencia entre los valores de carga hidraulica
simulados y observados. La Figura 29 muestra graficamente la aproximacion entre los
valores de carga hidraulica simulados y observados, sugiriendo un buen ajuste. La
tendencia del monitoreo de la carga hidraulica para todos los pozos de observacion y los
valores simulados durante el afio 2018, pueden ser apreciados en la Figura 30, sugiriendo,

en la mayoria de los casos, una buena calibracion.

Figura 29: Carga hidraulica simulada vs observada

Calculated vs. Observed

Calculated (Modeled) Head

24 29 34 39 44 49 54 59 64 69 74 79 84 89 94 99
Observed (Measured) Head @Calculated vs. Observed
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Figura 30: Carga hidraulica mensual monitoreada y simulada
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¢ Q11 (IRHS 20)/F Obs.
— Q14 (IRHS 27)/F Cale.
A Q14 (IRHS 27)F Obs.
— Q15(IRHS 14)/F Calc.
® Q15 (IRHS 14)/F Obs.
— Q17 (IRHS 18)/F Calc.
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cuantitativo y cualitativo.

como de buen ajuste.
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Para el andlisis de resultados se tomardn como referencia dos enfoques de analisis:

Bajo un enfoque cuantitativo, se obtuvo como resultado un error cuadratico medio
normalizado (NRMS) de 3.42%, valor menor a 10%, el cual cominmente es considerado

como maximo para modelos numéricos, por lo tanto, la presente calibracion se califica

Bajo un enfoque cualitativo, se han analizado las tendencias de las fluctuaciones cargas
hidraulicas durante el afio. Se ha obtenido un buen ajuste para la mayoria de pozos
denotando un comportamiento coherente y aproximado, excepto para el pozo Q9, el cual

presenta una tendencia plana que no es reflejada por la simulacién. No obstante, al ser la




Unica discrepancia, la calibracion puede ser considerada como aceptable.

4.12.7. Simulacion y balance de masas del acuifero

El balance de masas mostrod los volimenes anuales de ingreso y egreso del sistema acuifero

en la zona de estudio, presentados en el Tabla 36 y Figura 31, descritos a continuacion:

Los ingresos al sistema acuifero deben el mayor volumen anual al flujo regional,
cuantificado 13.07 MMC (MMC), seguido por la percolacion del agua de riego, con
un volumen igual a 8.11 MMC MMC, y por ultimo la percolacion debido a la
corriente fluvial del rio Fortaleza el cual aporta un volumen igual a 2.20 MMC. El
total de ingresos al sistema cuantifica un volumen de 23.28 MMC.

Al igual que la recarga, la descarga de mayor volumen anual se debe al flujo
regional que egresa del sistema, cuantificando 14.53 MMC, seguido por la
explotacion de los pozos de extraccidén, con un valor igual a 6.38 MMC, y
finalmente, la evapotranspiracion, que descarga un volumen de 2.51 MMC hacia la
atmosfera. El volumen anual total que egresa del sistema acuifero cuantifica 23.41
MMC.

Producto de los cambios de almacenamiento a lo largo del afio, existe cierto
volumen que queda acumulado en el acuifero lo cual indica un almacenamiento
positivo, cuantificado por la diferencia entre 1.72 MMC y 1.69 MMC, resultando
un volumen igual a 37121.4 m3. Dicho almacenamiento alimenta al sistema

anualmente.

Tabla 36: Distribucién de balance de masas

Detalle Recarga (m?) I(?&c&rg? Descarga (md) D&Zﬁga
Pozos 0 0.00 6381447 6.38
Rio 2196452 2.20 0 0.00
Evapotranspiracion 0 0.00 2505910 251
Riego de cultivos 8114308 8.11 0 0.00
Flujo Regional 13067035 13.07 14527553 14.53
Almacenamiento acuifero 1724901 1.72 1687779 1.69

Total 25102696 25.10 25102688 25.10

91



Figura 31: Distribucién de balance de masas
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Para la aceptabilidad de los resultados de balance de masa se evalu6é el error que
corresponde a la diferencia entre los ingresos y egresos de agua subterranea del sistema
acuifero. EI modelo gener6 un error de balance de masa igual a 0.003%, valor de minima

magnitud que indica estabilidad y robustez de la simulacion.

Para determinar el balance hidrico del sistema acuifero a causa de los factores
anteriormente hallados, podemos aplicar los métodos siguientes:

e En la presente investigacion, el balance hidrico es representado por la diferencia
entre las recargas del sistema debido a factores externos comprendidos por la
percolacién del agua de riego y la del flujo del rio Fortaleza, y las descargas del
sistema, comprendidos por el funcionamiento de pozos de extraccion y la
evapotranspiracion. Dichos volimenes cuantifican 10.31 MMC (recarga); y 8.89
MMC (descarga), resultando una diferencia positiva igual a 1.42 MMC.

e Ladiferencia del flujo regional de ingreso y egreso, determina un valor igual a 1.46
MMC. Debido a que el cambio de almacenamiento acuifero es positivo (37 121
m3), este representa un ingreso al sistema acuifero, por lo cual debemos hallar su

diferencia para determinar el balance hidrico, obteniéndose un valor de 1.42 MMC.

El valor de balance hidrico obtenido igual a 1.42 MMC indica un superavit hidrico

subterraneo, es decir que la recarga es mayor que la descarga del acuifero en la zona de
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estudio. Dicho volumen egresa del sistema como parte del flujo regional de salida,
viendose su afloramiento aguas abajo de la zona de estudio, en forma de drenes o como

agua de recuperacion del rio Fortaleza.

Es preciso afiadir que la simulacion determind que el flujo subterraneo que transita por el

subsuelo en la zona de estudio cuantifica un valor anual igual a 25.10 MMC.

4.13. Analisis de reserva acuifero

4.13.1. Reserva Racionalmente Explotable

Representa el volumen de explotacion sostenible, con tendencia al equilibrio de balance
hidrico del sistema acuifero y aproximadamente igual a la recarga anual. La reserva
racionalmente explotable cuantifica un volumen igual a 7.80 MMC, resultado de la suma
de las recargas por los conceptos de percolacion del agua de riego y del flujo del rio

Fortaleza, descontado por los volumenes de descarga natural; evapotranspiracion.

El volumen explotado por los pozos representa el 81.79% de las reservas racionalmente
explotables, tal y como puede apreciarse en el Tabla 37. En consecuencia, el indice de uso
obtiene un valor de 0.82, revelando que la zona de estudio se encuentra en un estado de

subexplotacion.

4.13.2. Reserva Potencialmente Explotable

Indica el volumen total ain no explotado que puede ser aprovechado en el futuro. En
términos cuantitativos es representado por la diferencia entre la reserva racionalmente
explotable y el volumen de agua subterranea extraido artificialmente. Para la presente
investigacion adquiere un volumen de 1.42 MMC. La Tabla 37 muestra que las reservas
potencialmente explotables representan el 18.21% de las reservas racionalmente

explotables.
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Tabla 37: Reservas explotables del acuifero

Reservas Volumen explotado de pozos ~ Reservas Potencialmente Explotables  Indice
Rggﬂiggfer;te Volumen Porcentaje Volumen Porcentaje de de Uso
A 0 ~ - - e - 0
(MMC/afio) (MMCl/afo) de uso (%) (MMC/afio) significancia (%)
7.80 6.38 81.79 1.42 18.21 0.82

4.14. Caudal 6ptimo de explotacion

Para el presente documento, el caudal 6ptimo de explotacion es representado
cuantitativamente por la reserva racionalmente explotable, por tal razén, su valor se
obtiene por la suma entre el volumen actualmente explotado y las reservas potencialmente

explotables. Su calculo puede apreciarse en el Tabla 38, determinandose un caudal 6ptimo
igual a 247.49 I/s.

Tabla 38: Calculo del caudal 6ptimo de explotacion

Detalle Caudal (I/s)
Explotacién actual de pozos 203.07
Reserva Potencialmente Explotable 44.42
Caudal Optimo de Explotacion 247.49

La Figura 32 muestra las proporciones del caudal éptimo de explotacion, la explotacién

actual de pozos y las reservas potencialmente explotables.

Figura 32: Reserva Potencialmente Explotable

@ Caudal Optimo de Explotacion

@ Explotacion actual de pozos

Caudal (I/s)

O Reserva Potencialmente
Explotable

Componente
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Es preciso afiadir que el caudal 6ptimo de explotacion esta sujeto a la recarga del sistema
acuifero, el cual debe su mayor caudal, en mayor medida, a la percolacion del agua de
riego. Al ser dicha actividad, el principal destino del agua, un incremento de su dotacion
aumentaria la recarga del acuifero, en consecuencia, se incrementaria el caudal 6ptimo de
explotacion de manera directamente proporcional. Por otro lado, una mayor extraccion de
las aguas subterraneas conllevaria a un aumento en la profundidad de la napa freatica en
ciertos sectores, que, en consecuencia, reduciria el caudal de evapotranspiracion del

acuifero. A causa de ello, el caudal dptimo de explotacion podria aumentar.
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V. CONCLUSIONES

e Se determiné el funcionamiento del acuifero en base a la caracterizacion

hidrogeoldgica de la zona de estudio y la interrelacion de su informacion, destacando
lo siguiente:

Debido a que, la composicion litologica detritica homogénea evidenciada por los
perfiles de perforaciones y los ensayos de prospeccion geofisica, se ha determinado
una sola capa o unidad hidroestratigréafica, con limite vertical superior representado
por la superficie topografica, e inferior, por el basamento rocoso de muy baja
permeabilidad. Los limites laterales se presentan como montafias y colinas en roca
intrusiva y volcano sedimentaria, que condicionan la forma del acuifero haciéndolo
alargada con orientacion noreste — suroeste. La composicion litologica del acuifero
ha concedido buenas caracteristicas hidraulicas y de almacenamiento, con una
permeabilidad media de 66.23 m/d, calificado estimativamente como de alta
permeabilidad.

El flujo de agua subterrdnea de la zona de estudio debe su caudal a las
interconexiones hidraulicas con las quebrada Julquillas y Fortaleza en el limite
noreste, y aumenta su caudal debido a las distintas formas de recarga en el valle. El
ingreso de flujo subterraneo a la zona de estudio junto a la disposicion de los limites
laterales y del basamento rocoso han determinado que, partiendo desde el sector
noreste, el agua subterranea tome direccion sur; hasta el término del sector Quebrada,
y posteriormente, direccidn suroeste; hasta el término del sector Manzueto. La napa
freatica posee una disposicion regularmente paralela al relieve topografico, con una
gradiente hidraulica de 0.6%, evidenciando su caracter libre de confinamientos.

Los pozos son la principal fuente de riego durante los meses de junio a diciembre
(estiaje), mas no, en los meses posteriores de diciembre a abril (avenidas), periodo en
el cual reducen su funcionamiento permitiendo la recuperacion de la napa freatica,
ademas durante dicho tiempo se tiene como principal fuente de agua al rio Pativilca 'y
Fortaleza, que recargan el acuifero a través del riego, favoreciendo la elevacién de

los niveles de la napa freatica hasta junio, mes en el cual la explotacion por pozos



aumentan significativa y gradualmente debido a la falta de agua de los rios,
deprimiendo la napa freatica hasta el mes de diciembre. El ciclo de evolucion de la
morfologia de la napa freatica descrito anteriormente es repetitivo durante los afios
debidos principalmente a la oferta hidrica brindada por la estacionalidad hidroldgica,
las tasas temporales de explotacidn de pozos, y el riego de los campos agricolas.

La quimica del agua subterranea muestra los mayores valores de mineralizacion en la
zona noreste, y los menores, en la zona suroeste. Ademas, pertenece mayormente al
grupo de las bicarbonatadas calcicas, que corresponden a aguas jovenes de recorrido
local y poca profundidad de infiltracion.

La principal fuente de recarga se debe a la percolacién del agua proveniente de riego
de la cafia de azucar, seguido por la percolacion de agua a traves de los subalveos del
rio Fortaleza originado por el transito de caudal en los meses de avenidas. La
principal forma de descarga se realiza a través de la explotacidén con pozos tubulares,
seguido por los egresos debido a la evapotranspiracion. El balance hidrico conceptual
ha estimado que anualmente, existe un cambio de almacenamiento positivo,
existiendo un volumen de 1.13 MMC que podria explotarse.

Se elaboré el modelo numérico hidrogeoldgico, el cual, a través del analisis de
balance de masas, ha logrado cuantificar las reservas racionalmente explotables en
7.80 MMCl/afio, de las cuales son extraidas parcialmente un volumen igual a 6.38
MMCl/afio, produciéndose un indice de uso de 0.82 y dando cabida a la existencia de
las reservas potencialmente explotables por un volumen de 1.42 MMC, y
estableciendo al acuifero en un estado de subexplotacion.

Se determind el caudal 6ptimo de explotacion del acuifero en 247.49 /s, de los
cuales son aprovechados 203.07 I/s, dejando la posibilidad de explotar 44.42 I/s.
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V. RECOMENDACIONES

Dada la existencia de reservas potencialmente explotables, se recomienda la
perforacion de pozos de extraccidon que puedan suplir la demanda hidrica insatisfecha
en la zona de estudio de una forma sustentable.

El modelo hidrogeoldgico puede ser optimizado con la obtencion de datos que
mejoren la precision de la caracterizacion basada en: la zonificacion hidraulica del
acuifero, la morfologia de la napa freatica, morfologia de los limites impermeables,
la zonificacién hidrogeoquimica y condiciones de frontera, este Ultimo, referido a la
representacion de la dinamica de los ingresos y egresos de agua subterranea al
acuifero en la zona de estudio.

Es recomendable la ejecucion de ensayos geoeléctricos con fines hidrogeologicos en
sectores inexplorados para una aproximacion de la composicion litoestratigrafica del
subsuelo, los limites impermeables del acuifero y la localizacion de la napa freatica.
La caracterizacion hidrogeoquimica puede obtener mayor representatividad con el
analisis de un mayor nimero de muestras de agua subterranea extraidas en zonas
estratégicamente localizadas para una correcta reproduccion de la variabilidad
espacial fisicoquimica del acuifero. Ademas, se sugiere el analisis y monitoreo de
ciertos contaminantes que puedan afectar la finalidad de uso del agua.

Para un conocimiento de mayor precision de las fluctuaciones del nivel freatico, se
recomienda monitorear la red de pozos de explotacién en un periodo minimo
mensual, para lo cual deben encontrarse en reposo de funcionamiento de por lo
menos 2 dias aproximadamente, lo cual permitiria la recuperacion del nivel estatico
de la napa freética.

La caracterizacion hidraulica del acuifero es trascendente para una correcta
representacion de su funcionamiento, es por ello que se sugiere la ejecucién de un
mayor nimero de ensayos de bombeo los cuales posibilitaran zonificar la zona de
estudio de acuerdo a la variabilidad hidraulica obtenida. Para lo cual, dichos ensayos

deben estar ubicados en sectores estratégicamente proyectados de tal forma que



permita una optima representatividad espacial de la transmisividad, conductividad
hidraulica y almacenamiento.

La percolacion debido al riego de cultivos agricolas es la principal fuente de recarga
del acuifero, es por ello que se sugiere realizar ensayos que determinen la eficiencia
de riego en la zona de estudio para poder cuantificar con mayor precisién las tasas de
recarga debido a este concepto.

Para mayor aproximacion del caudal de infiltracion debido a la percolacion por el
flujo del rio Fortaleza, se sugiere ejecutar aforos diferenciales en zonas
estratégicamente seleccionadas basadas en la variabilidad litolégica del cauce fluvial,
principalmente durante las épocas de lluvias, frecuentes en los meses de enero,
febrero y marzo.

Se sugiere realizar una verificacion periddica del funcionamiento de los
caudalimetros de los pozos de explotacion, y el mantenimiento y calibracion de ser el
caso. Todo ello con la finalidad de conocer con precision los caudales extraidos del
acuifero.

El modelo numérico hidrogeoldgico debera ser actualizado conforme se obtengan
actualizaciones de datos referentes a la evolucion temporal de la napa freética, tasas
de explotacion de agua subterranea, cambio de uso de suelo, entre otros, los cuales

modifican los pardmetros y condiciones de modelamiento.
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Tabla 39: Inventario de pozos de agua subterrénea

COTA PERFORACION EQUIPO DE BOMBEO NIVELES DE AGUA Y CAUDAL EXPLOTACION
NOMBRE COORDENADAS
IRHS " DELPOZO  TeRRENO TIP PROF. MOTOR BOMBA NIVEL CAUDAL  ESTADO DEL VOLUMEN UTMWGS 84
o Ao U FECHA  ESTATICO ™ o7 uso (iafo)
msnm MARCA  TIPO HP  MARCA  TIPO (m) mE mN
28 AIPSAAQL 61.00 T 1951 40 SHANGHAI E 25 nHorosTAL VBV 2112018 7.40 2 UTILIZADO A 21000 197219 8827650
24 AIPSAAQ2 60.20 T 1951 385 DELCROSA E 40 HIDROSTAL T-F-V 20/12/2018 7.52 46 UTILIZADO A 660000 197204 8827325
25  AIPSAAQ3 58.40 T 1051 36.95 SHANGHAI E 25 worosta 5V 23nznois 6.82 18 UTILIZADO A 77000 197372 8827107
16 AIPSAA Q4 82.10 T 1951 395 GE. E 30 HorosTAL VBV 2212018 6.23 2% UTILIZADO A 60480 197548 8829950
33 AIPSAAQ6 48.00 T 1051 38 EM. E 50 worosta 5V 20nzm018 5.22 56 UTILIZADO A 46000 196718 8825027
29 AIPSAAQ7 52.00 T 1951 375 DELCROSA  E 20  HDROSTAL "BV 21190018 5.28 34 UTILIZADO A 103688 196862 8826256
17 AIPSAAQO 7150 T 195 19 WEG E 15 HIDROSTAL T-F-V 21/12/2018 267 12 UTILIZADO D 40320 197096 8829029
20 AIPSAAQLL 6930 T 1956 2968 IM GE E 15 worostaL "BV a0n2018 7.55 10 UTILIZADO 150000 197602 8828421
10 AIPSAAQI3  91.00 T 1956 30 ; . ; ; ; 2201212018 10,02 ; NO UTILIZABLE ; ; 197868 8830571
27 AIPSAA Q14 56.20 T 1952 38.2 SHANGHAI E 25 HIDROSTAL TEV 20/12/2018 5.86 29 UTILIZADO A 475000 197492 8826722
14 AIPSAAQL5  89.00 T 1958 35 G.E. E 15 HDROSTAL VBV 221272018 7.88 15 UTILIZADO A 230000 197858 8830131
31 AIPSAA Q16 50.50 T 1962 265 NEWMAN E 50 HIDROSTAL TF'V 15/02/2018 2.91 70 UTILIZADO A 475000 196380 8826192
18 AIPSAAQL7 7230 T 1959 255 CHINO E 40 mHorOSTAL "BV 20m22018 6.82 5 UTILIZADO A 375000 197977 8828585
34 AIPSAAQI8 46,00 T 1960 40 DELCROSA  E 40  HIDROSTAL TF'V 21/1212018 5.19 29 UTILIZADO A 620000 196320 8825555
35  AIPSAAQLY 4448 T 1960 39 CHINO E 50 worostaL 5V 2012018 254 45 UTILIZADO A 100000 195550 8825585
32 AIPSAAQ20 5110 T 1964 31.47 CHINO E 50  HIDROSTAL TF'V 21/12/2018 7.39 30 UTILIZADO A 675000 196649 8825638
15 AIPSAAQ2L 87.00 T 1969 54.4 CHINO E 40 HIDROSTAL T-F-V 20/12/2018 10.00 15 UTILIZADO A 230000 197934 8829853
9 AIPSAAQ23 9820 T 1969 305 DELCROSA  E 15 HDROSTAL "BV 2212018 11.52 15 UTILIZADO A 250000 197917 8830760
T.E.V. =Turbina Eje
T =Tubular E = Eléctrico Vertical D = Doméstico A = Agricola S/R: Sin registro
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«Continuacion»

COTA PERFORACION EQUIPO DE BOMBEO NIVELES DE AGUA Y CAUDAL EXPLOTACION
COORDENADAS
IRH NOMBRE UTM WGS 84
s DEL POZO  TERRENO MOTOR BOMBA NIVEL
- PROF. \ CAUDA ESTADO VOLUME
TIPO ANO  AcTUAL FECHA  BSTAICO " sy DELPOZO Y5O N(msfario)
(m.s.n.m.) MARCA  TIPO HP MARCA  TIPO (m) mE mN
TEV 883081
8 AIPSAA Q24 91.00 T 1969 524 CHINO E 73 HIDROSTAL 22/12/2018 11.03 20 UTILIZADO A 393120 197780 5
21 AIPSAAQ25 66.35 T 1977 329 DELCROSA E 30 HIDROSTAL "BV 2021018 5.34 30 UTILIZADO A 555000 197600 8823814
23 AIPSAA Q26 63.60 T 1979 357 DELCROSA E 30 HIDROSTAL "BV 21121018 8.02 35 UTILIZADO A 510000 197577 8829783
11 AIPSAA Q27 83.10 T 2004 42 WEP E 50 HIDROSTAL "BV 22121018 167 39 UTILIZADO A 201600 197527 8837048
22 AIPSAAQ28 67.20 T 2004 37.75 DELCROSA E 40  HIDROSTAL BV 201272018 8.02 33 UTILIZADO A 485000 197782 8822773
36 AIPSAAQ29 41.00 T 2005 35.9 CHINO E 50 HIDROSTAL "BV 21121018 0.52 45 UTILIZADO A 181440 195506 8829476
SR MANZUETO1 3400 T 2018 50 - . - - - 22127018 5.82 . UTILIZABLE - ; 103800 2021
SIR  MANZUETO 2 35.00 T 2018 49 ; ; ; ; . 27/11/2018 4.00 - UTILIZABLE - - 194648 8829341
T = Tubular E = Eléctrico T.E.V. = Turbina Eje Vertical D = Doméstico A = Agricola S/R: Sin registro
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Tabla 40: Volumenes de explotacion mensual y anual entre el periodo 2009-2017

Afio/mes Enero Febrero Marzo  Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Total (m3)
2009 463254 172169 138019 180103 289184 181130 418226 657690 1074414 1097172 1031301 698516 6401178
2010 292683 259712 211930 146770 220476 578641 1008017 877182 1039974 1207604 1057490 1035839 7936318
2011 144456 141809 160070 140387 152099 678362 455886 483720 577210 1048572 1109696 867792 5960059
2012 304308 304308 192687 180966 115529 219015 546662 602156 580151 689408 712420 657728 5105338
2013 731914 298641 184484 164073 238706 453803 443557 444452 551978 606434 653359 859088 5630489
2014 685980 474400 30206 27335 17278 385860 490690 582681 489308 844059 912072 804627 5744496
2015 82315 14420 15907 20392 40506 72598 402793 668407 734280 900360 1014885 912649 4879512
2016 912649 253799 50544 41869 649329 760392 673212 813334 813790 995116 927792 882827 7774653
2017 463923 33010 110283 118254 33319 23213 25108 54836 350812 776233 893663 1019676 3902330

Promedio (MMC) 453498 216919 121570 113350 195158 372557 496017 576051 690213 907218 923631 859860

FUENTE: Elaboracion propia en base a informacion de AISAA, 2018
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Tabla 41: Resumen de la interpretacion de los SEV del sector Tunan

Capas
Afiode  R1(Ohm- R2 R3 (Ohm- R4 R5 R6 R7
SEV ejecucion m) (Ohm-m) m) (Ohm-m)  (Ohm-m)  (Ohm-m)  (Ohm-m)
Capal Capa 2 Capa 3 Capa 4 Capa5 Capa 6 Capa 7
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 36 4.6 1.7 9.7 5366 4854
1.5 4.1 4.4 5 88
’ 38 995 36 85 8.3 14
1.8 6.4 9.3 19.9 42
3 426 136 1372 150 16 143
1.8 2.22 4.9 11 24
2013
4 838 553 76 70 26 61
4.2 45 9.5 19 41
c 1280 1174 28 37 13 79
6 12 124 25 50
6 404 70 15 1.3 4.95
11 16 22 7.9
; 223 95.3 21.7 14.9 90.8
12.9 16.9 19.8 46.9
118 97.6 45.5 10.5 95.3
8 2018
12.9 12.5 134 55.3
9 131 248 46.6 15.3 121.4
4.08 8.36 26.4 70
10 171 47.6 286.6 52.93 27.94 365
2.05 1.95 5.27 20.89 77.74
226.9 91.8 219.7 66.8 217.7
11
1.1 1.78 1.97 71.7
2004
1 43.4 103.1 242.6 78.48 166.1
0.74 6.9 9.1 47.3
13 44.4 440 29.9 403 67.2 17.2 3639
0.7 0.6 1.8 4.7 34.2 66.9

FUENTE: Elaboracion propia en base a informacion de AIPSAA, 2018
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Tabla 42: Resumen de la interpretacion de los SEV del sector Manzueto

Capas
SEV Aﬁo qlg R1 R2 R3 R4 R5 R6
ejecucion  (Ohm-m) (Ohm-m) (Ohm-m) (Ohm-m) (Ohm-m) (Ohm-m)
Capal(m) Capa2(m) Capa3(m) Capad4(m) Capa5(m) Capab(m)
14 148.8 435.4 30.43 63.1 708
1.33 1.46 7.88 31.03
86.9 274.7 19.2 112.2 21.27 148.7
15 1.43 1.54 4.49 21.46 39.22
79.4 31.6 108 22.4 46.4 143
16 0.98 1.34 2.69 5.8 95.8
17 69.9 122.7 25.12 95.15 39.3 184.8
1.67 4.18 7.93 43.9 57.5
18 38.3 64.25 16.4 72.6 28.6 235.6
1.47 4.45 6.33 45.6 54.4
2016 130.8 19.95 110.8 14.7 115.1
19 4.7 8.7 12.4 54.7
20 914 133 23.9 47.6 154
1.5 1.4 13.1 71.9
1 74.5 656 26.8 172 52.1 489
1.3 1.9 9 314 58.6
146.8 88 424 54.1 197
22 1.9 3.2 21 54.4
23 31.2 53.4 23.3 45.2 100
2.05 1.46 12.4 20.6

FUENTE: Elaboracion propia en base a informacion de AIPSAA, 2018
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Tabla 43: Resumen de la interpretacion de los SEV del sector Quebrada

Capas
SEV N° Aﬁo qlg R1 R2 R3 R4 R5
ejecucion (Ohm-m) (Ohm-m) (Ohm-m) (Ohm-m) (Ohm-m)
Capal(m) Capa 2 (m) Capa 3 (m) Capa 4 (m) Capa 5 (m)
245 52 344 173
24 4.33 16.1 77.2
123 73 27.3 89.7 181
25 7.85 11.2 33.6 41.5
87.52 137 98.8 19.95 33.19
26 1.97 4.73 12.1 39.2
41 57.24 71.33 23 178.9
2t 55 5.84 18.71 77.58
209 60.7 16.5 64.5
28 5.59 20.3 61.9
52.6 79 24.7 36.3
29 5.13 10.2 40.2
2018
139.4 87.8 41.5 14.3 118
30 491 13.9 16 71.3
153 316 117 28.4 62.9
31 2.65 3.36 22.8 79.9
262 206 63.7 23 67.6
32 34 6.72 29 67
30.8 66.6 48.4 21.8 208
33 5.66 5.07 30.7 78.2
89.1 63.1 188 148
34 4.07 28.7 49.5
96.6 132 44.7 207
3 6 7.92 38
80 658.9 66.2 188.9
36 2006
1.2 8.9 454

FUENTE: Elaboracion propia en base a informacion de AIPSAA, 2018
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Tabla 44: Monitoreo mensual de los niveles de la napa freatica para el 2018

Pozo IRHS Ubicacion Monitoreo de niveles estaticos (profunidad en m.)
L, Monitoreo de niveles estaticos (m)

Pozo IRHS Ubicacion -
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct Nov. Dic.
Q1 28 Quebrada 6.05 4.70 4.18 - 2.52 2.00 - 2.95 4.45 7.50 7.32 7.40
Q2 24 Quebrada - 5.40 4.45 - 2.25 1.98 - 2.25 2.42 4.00 7.25 7.52
Q3 25 Canaval - 5.95 2.25 - - 3.20 - 2.87 - 5.20 6.75 6.82
Q4 16 Caballete 5.44 4.65 4.10 - 364 312 - 5.22 5.43 4.44 5.75 6.23
Q6 33 Don Fernando 5.21 5.20 - - - - - - - 4.06 5.20 5.22
Q7 29 Canaval 4.46 3.64 2.45 - 2.00 1.85 - 2.67 3.26 4.30 4.83 5.28
Q9 17 Caballete 1.97 1.26 1.50 - 1.27 1.12 - 1.23 1.32 1.39 2.20 2.67
Q11 20 Quebrada 7.14 6.72 5.25 - 2.29 1.87 - 3.55 4.32 5.80 7.33 7.55
Q13 10 Tunén - - - - - 6.58 - - - 9.61 10.22  10.02
Q14 27 Canaval 5.87 5.87 - - 2.53 1.92 - 2.68 3.62 4.80 5.73 5.86
Q15 14 Tunan 8.07 8.25 5.86 - 520 4.86 - 6.10 6.52 7.60 7.60 7.88
Q16 31 Sigual - 291 - - SIA SIA. SIA  SIA SIA SIA S/IA S/IA
Q17 18 Quebrada 6.19 5.55 5.27 - 3.26 2.57 - 4.77 5.36 5.85 6.28 6.82
Q18 34 Don Andres - 4.90 5.20 - - 3.22 - 4.05 - 4.40 5.10 5.19
Q19 35 Don Andrés - - - - - 1.92 - 2.57 2.60 2.63 2.51 2.54
Q20 32  DonFernando 6.40 - 4.50 - 3.66 3.35 - 5.15 5.86 6.22 7.28 7.39
Q21 15 Tunén 1071 1141 8.90 - 7.60 6.79 - 9.07 9.62 10.55 10.92  10.00
Q23 9 Tunén 10.39  9.25 7.80 - 7.50 7.03 - 10.40 1052 10.60 1090 11.52
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Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun.  Jul. Ago. Sep. Oct Nov. Dic.

Q24 8 Tunén - - 7.00 - 6.70 5.92 - 8.63 892 945 951 11.03
Q25 21 Quebrada 5.17  5.00 4.00 - 1.83 1.10 - 278 356 4.68 522 5.34
Q26 23 Quebrada - 6.55 6.78 - - - - 4.88 - 6.28  7.93 8.02
Q27 11 Tunén - 4.20 5.60 - 1.22 1.02 - 234 258 272  3.65 1.67
Q28 22 Quebrada 7.64  7.25 6.67 - 2.63 2.05 - 399 462 578 7.90 8.02
Q29 36 Sigual 2.50 - 3.20 - 0.53 0.50 - 1.36 150 105 055 0.52
Manzueto-I - Manzueto - - - - - - - - - 5.90 5.76 5.82
Manzueto-I1 - Manzueto - - - - - - - - - 4.00

«Continuacion»
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Tabla 45: Prueba de bombeo pozo IRHS 28 (Q1) — Fase de descenso

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA | PUMPing Test - Water Level Data
LA MOLINA Project: Prueba de Bombeo Pozo IRHS 28
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA | \umber: -
Client: -
Location: Valle Fortaleza ‘ Pumping Test: Prueba de bombeo Q1 Pumping Well: Pozo IRHS 28
Test Conducted by: César Alvarado Test Date: 18/09/2017 Discharge Rate: 37.5 [l/s]
Observation Well: Pozo IRHS 28 ‘ Static Water Level [m]: 2.54 Radial Distance to PW [m]: -
Time Water Level Drawdown
[min] [m] [m]

1 0 2.54 0.00

2 1 4.25 1.71

3 2 4.70 2.16

4 3 5.34 2.80

5 4 5.45 2.91

6 5 5.67 3.13

7 6 5.65 3.11

8 6.5 5.72 3.18

9 7 5.81 3.27
10 7.5 5.82 3.28
11 8 5.88 3.34
12 8.5 5.98 3.44
13 9 6.05 351
14 9.5 6.15 3.61
15 10 6.18 3.64
16 10.5 6.19 3.65
17 11 6.25 3.71
18 12 6.30 3.76
19 12.5 6.32 3.78
20 13 6.33 3.79
21 13.5 6.33 3.79
22 14 6.34 3.80
23 14.5 6.35 3.81
24 15 6.36 3.82
25 15.5 6.36 3.82
26 16 6.35 3.81
27 17.5 6.35 3.81
28 18 6.36 3.82
29 19 6.24 3.70
30 20 6.33 3.79
31 21 6.20 3.66
32 22 6.30 3.76
33 23 6.29 3.75
34 24 6.28 3.74
35 25 6.30 3.76
36 26 6.30 3.76
37 28 6.30 3.76
38 29 6.40 3.86
39 30 6.33 3.79
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«Continuacién»

+ HOMINEM B
. UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA | PUMPIng Test - Water Level Data
LA MOLINA Project: Prueba de Bombeo Pozo IRHS 28
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA Number: -
Client: -
Time Water Level Drawdown
[min] [m] [m]
40 31 6.40 3.86
41 32 6.40 3.86
42 33 6.45 3.91
43 35 6.30 3.76
44 37 6.30 3.76
45 39 6.45 3.91
46 41 6.30 3.76
47 43 6.30 3.76
48 45 6.30 3.76
49 47 6.29 3.75
50 50 6.24 3.70
51 55 6.26 3.72
52 60 6.24 3.70
53 65 6.26 3.72
54 70 6.22 3.68
55 75 6.26 3.72
56 80 6.29 3.75
57 85 6.32 3.78
58 90 6.34 3.80
59 95 6.36 3.82
60 100 6.38 3.84
61 105 6.395 3.855
62 110 6.41 3.87
63 115 6.425 3.885
64 120 6.44 3.90
65 130 6.45 3.91
66 140 6.46 3.92
67 150 6.46 3.92
68 170 6.47 3.93
69 190 6.48 3.94
70 210 6.49 3.95
71 240 6.50 3.96
72 270 6.50 3.96
73 300 6.51 3.97
74 330 6.52 3.98
75 360 6.53 3.99
76 420 6.54 4.00
77 480 6.55 4.01
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Tabla 46: Prueba de bombeo pozo IRHS 28 (Q1) — Fase de recuperacion

+ HOMINEM

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

Pumping Test - Water Level Data

Project: Prueba de Bombeo Pozo IRHS 28

Number: -

Client: -

Location: Valle Fortaleza

| Pumping Test: Prueba de bombeo Q1 Pumping Well: Pozo IRHS 28

Test Conducted by: César Alvarado

Test Date: 18/09/2017

Discharge Rate: 37.5 [I/s]

Observation Well: Pozo IRHS 28

| Static Water Level [m]: 2.54

Radial Distance to PW [m]: -

Time Water Level Drawdown
[min] [(m] [m]

1 0.08 3.04 0.50
2 0.17 3.086 0.546
3 0.27 3.115 0.575
4 0.4 3.134 0.594
5 0.56 3.153 0.613
6 0.75 3.171 0.631
7 1 3.186 0.646
8 1.21 3.195 0.655
9 1.47 3.209 0.669
10 1.8 3.228 0.688
11 2.23 3.247 0.707
12 2.82 3.266 0.726

13 3.67 3.29 0.75
14 4.25 3.318 0.778
15 5 3.341 0.801
16 6 3.374 0.834
17 7.4 3.388 0.848
18 9.5 3.421 0.881

19 11 3.45 0.91
20 13 3.473 0.933
21 15.8 3.492 0.952
22 20 3.511 0.971
23 27 3.544 1.004
24 31.31 3.572 1.032
25 37.18 3.595 1.055
26 45.67 3.633 1.093
27 59 3.666 1.126
28 83 3.717 1177
29 104 3.773 1.233
30 139 3.825 1.285
31 209 3.857 1.317

32 419 4.00 1.46
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Tabla 47: Prueba de bombeo pozo IRHS 33 (Q6) — Fase de descenso

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA

LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

Pumping Test - Water Level Data

Project: PRUEBA DE BOMBEO POZO IRHS 33

Number: -

Client: -

Location: Valle Fortaleza

‘ Pumping Test: Prueba de Acuifero Q6

Pumping Well: Pozo IRHS 33

Test Conducted by: César Alvarado

Test Date: 20/12/2018

Discharge Rate: 63 [I/s]

Observation Well: Pozo IRHS 33 ‘ Static Water Level [m]: 4.24

Radial Distance to PW [m]: -

Time Water Level Drawdown
[min] [m] [m]

1 1 6.79 2.55
2 2 7.34 3.10
3 3 7.64 3.40
4 4 7.84 3.60
5 5 7.89 3.65
6 7 7.89 3.65
7 9 7.90 3.66
8 11 7.90 3.66
9 13 7.90 3.66
10 15 7.93 3.69
11 20 7.97 3.73
12 25 7.98 3.74
13 30 8.01 3.77
14 35 8.02 3.78
15 40 8.03 3.79

16 50 8.055 3.815
17 60 8.07 3.83
18 70 8.10 3.86
19 80 8.11 3.87
20 90 8.12 3.88
21 110 8.14 3.90
22 130 8.15 3.91
23 150 8.17 3.93
24 170 8.23 3.99
25 190 8.24 4.00
26 210 8.27 4.03

27 240 8.285 4.045
28 270 8.30 4.06
29 300 8.31 4.07
30 330 8.32 4.08
31 360 8.33 4.09
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Tabla 48: Prueba de bombeo pozo IRHS 33 (Q6) — Fase de recuperacion

+ HOMINEM

Pumping Test - Water Level Data

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

Project: PRUEBA DE BOMBEO POZO
IRHS 33

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA | Number: -
Client: -
Location: Valle Fortaleza | Pumping Test: Prueba de Acuifero Q6 | Pumping Well: Pozo IRHS 33

Test Conducted by: César Alvarado Test Date: 20/12/2018

Discharge Rate: 63 [l/s]

Observation Well: Pozo IRHS 33 | Static Water Level [m]: 5.28

Radial Distance to PW [m]: -

Time Water Level Drawdown
[min] [m] [m]

1 0.12 5.293 0.009
2 0.27 5.302 0.018
3 0.46 5.311 0.027
4 0.73 5.33 0.046
5 111 5.339 0.055
6 1.38 5.348 0.064
7 1.71 5.357 0.073
8 2.17 5.357 0.073
9 2.8 5.375 0.091

10 3.75 5.384 0.10
11 4.43 5.393 0.109
12 5.33 5.402 0.118
13 6.6 5.429 0.145
14 8.5 5.447 0.163
15 11.67 5.456 0.172

16 13.62 5.474 0.19
17 16.27 5.488 0.204
18 20.11 5.511 0.227
19 26.14 5.538 0.254
20 37 5.568 0.284
21 46.5 5.597 0.313
22 62.33 5.623 0.339

23 94 5.664 0.38
24 189 5.709 0.425

118




Tabla 49: Resultados y caracteristicas del analisis de agua subterrénea

Cond. Elect. pH Calcio Magnesio Sodio Potasio Cloruros Sulfatos Bicarbonato Carbonato Nitratos Dureza
Pozo IRHS mg/L RAS Clasificfacién
ds/m Unidad de Ph  Ca?meq/L Mg?meq/L. Nameq/L kmeq/L Climeg/L SO, 2meg/L HCO3; 'meg/L COs; 2meqg/L NO 3 meq/L de oF para riego
CaCoO3
Q-01 28 0.76 7.58 4.59 1.18 151 0.04 2.32 1.58 3.59 0 0.1 2885 289 0.89 C3s1
Q-03 25 1.09 7.52 6.5 1.73 243 0.04 3.83 1.74 4.83 0 0.14 411.5 412 1.20 C3S1
Q-04 16 0.91 6.99 5.8 1.58 1.78 0.07 3.96 1.59 3.63 0 0.07 369.0 369 093 C3s1
Q-06 33 0.76 6.38 4.73 1.33 1.6 0.03 1.8 0.64 5.16 0 0.08 303.0 303 0.92 C3S1
Q-07 29 0.76 7.21 411 1.6 1.59 0.04 1.84 131 4.32 0 0.08 2855 286 094 C3s1
Q-11 20 0.88 7.6 5.25 1.46 1.95 0.05 2.26 171 4.24 0 0.06 3355 336 1.06 C3S1
Q-13 9 0.93 7.68 3.48 2.64 3.37 0.04 1.87 217 5.24 0 0.13 3060 306 193 C3s1
Q-16 31 0.76 7.17 4.03 1.53 1.97 0.04 1.92 0.81 491 0 0.07 278.0 278 118 C3S1
Q-17 18 0.96 7.64 5.75 131 2.36 0.04 3.04 1.94 4.47 0 0.02 3530 353 126 C3s1
Q-19 35 0.62 7.71 4.44 1.01 1.11 0.03 15 1.63 3.62 0 0.05 272.5 27.3 0.67 C2S1
Q-21 15 131 7.67 7.11 2.19 3.93 0.07 5.56 43 3.39 0 0.08 4650 465 1.82 C3s1
Q-24 8 0.9 7.07 5.9 1.56 1.63 0.07 3.68 1.49 3.85 0 0.09 373.0 373 084 C3S1
Q-25 21 0.84 7.59 5.04 1.73 1.95 0.04 3.38 1.31 4.7 0 0.1 3385 339 1.06 C3s1
Q-27 11 0.91 7.01 6.25 1.53 14 0.07 3.80 1.63 3.80 0 0.09 389.0 389 071 C3s1
Q-29 36 0.77 7.09 4.35 1.46 191 0.04 1.84 0.64 531 0 0.1 2905 291 112 C3s1

FUENTE: Elaboracion propia en base a informacion de AIPSAA, 2018
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Tabla 50: Pozos de observacion y cargas hidraulicas

Carga hidréaulica (msnm)

Pozo IRHS Ubicacion .
Ene. Feb. Mar. May. Jun. Ago. Sep. Oct Nov. Dic.
Q1 28 Quebrada 54.95 56.30 56.82 58.48 59.00 58.05 56.55 53.50 53.68 53.60
Q4 16 Caballete 76.61 77.40 77.95 78.41 78.93 76.83 76.62 77.61 76.30 75.82
Q6 33 Don Fernando  42.79 42.80 - - - - - 43.94 42.80 42.78
Q7 29 Canaval 47.84 48.66 49.85 50.30 50.45 49.63 49.04 48.00 47.47 47.02
Q9 17 Caballete 69.09 69.79 69.55 69.78 69.93 69.82 69.73 69.66 68.85 68.38
Q11 20 Quebrada 62.27 62.68 64.15 67.11 67.53 65.85 65.08 63.60 62.07 61.85
Q14 27 Canaval 50.24 50.23 53.57 54.18 53.42 52.48 51.30 50.37 50.24
Q15 14 Tunan 81.34 81.15 83.54 84.20 84.54 83.30 82.88 81.80 81.80 81.52
Q17 18 Quebrada 66.32 66.95 67.23 69.24 69.93 67.73 67.14 66.65 66.22 65.68
Q19 35 Don Andrés - - - - 42.21 41.56 41.53 41.50 41.62 41.59
Q20 32 Don Fernando  45.00 - 46.90 47.74 48.05 46.25 45.54 45.18 4412 44,01
Q21 15 Tunén 76.83 76.12 78.63 79.93 80.74 78.46 77.91 76.98 76.61 77.53
Q23 9 Tunén 87.82 88.95 90.40 90.70 91.17 87.80 87.68 87.60 87.30 86.68
Q24 8 Tunén - - 84.57 84.87 85.65 82.94 82.65 82.12 82.06 80.54
Q25 21 Quebrada 61.03 61.20 62.20 64.37 65.10 63.42 62.64 61.52 60.98 60.86
Q28 22 Quebrada 59.67 60.05 60.63 64.67 65.25 63.31 62.68 61.52 59.40 59.28
Q29 36 Sigual 39.00 - 38.30 40.97 41.00 40.14 40.00 40.45 40.95 40.98
Manzueto-I - Manzueto - - - - - - - 28.22 28.36 28.30

FUENTE: Elaboracion propia en base a informacion de AIPSAA, 2018
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Figura 33: Andlisis de prueba de bombeo pozo IRHS 28 — Fase de descenso

Pumping Test Analysis Report

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

Project: Prueba de Bombeo Pozo IRHS 28

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA | NUmPer: -
Client:
Location: Valle Fortaleza Pumping Test: Prueba de bombeo Q1 Pumping Well: Pozo IRHS 28
Test Conducted by: César Alvarado Test Date: 18/09/2017
Analysis Performed by: César Alvarado Fase de Descenso Analysis Date: 26/02/2019
Aquifer Thickness: 40.00 m Discharge Rate: 37.5 [I/s]
Time
1EO 1E1 1E2 1E3
5.00
4.00 W
RS o
[ —_— [}
3 3.00 ®
o) (]
T
2
L
a 2.00
b
1.00
0.00

~Pozo IRHS 28

Calculation using Neuman

Observation Well Transmissivity Hydraulic Specific Yield Ratio K(v)/K(h) Ratio Sy/S Radial Distance
Conductivity to PW
[m/d] [m/d] [m]
Pozo IRHS 28 1.81 x 10° 4.52 x 10! 9.99 x 10! 1.58 x 10*

121




Figura 34: Analisis de prueba de bombeo pozo IRHS 28 — Fase de recuperacion

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA | PUMPing Test Analysis Report

LA MOLINA Project: Prueba de Bombeo Pozo IRHS 28

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA |\ mber- -

Client:
Location: Valle Fortaleza Pumping Test: Prueba de bombeo Q1 Pumping Well: Pozo IRHS 28
Test Conducted by: César Alvarado Test Date: 18/09/2017
Analysis Performed by: César Alvarado Fase de Recuperacion Analysis Date: 26/02/2019
Aquifer Thickness: 40.00 m Discharge Rate: 37.5 [I/s]
Time
1E2 1E3 1E4 1E5 1E6 1E7
0.00
S —
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Lan 3
§ ""*ﬂ‘“’.‘
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E .’...\\\‘N~-
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a 18.00 e T
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@
24.00
30.00
7 Pozo IRHS 28
Calculation using AGARWAL + Theis with Jacob Correction
Observation Well Transmissivity Hydraulic Conductivity Storage coefficient Radial Distance to
PW
[ma/d] [m/d]
[m]
Pozo IRHS 28 3.80 x 10° 9.51 x 10t
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Figura 35: Analisis de prueba de bombeo pozo IRHS 33 — Fase de descenso

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

Pumping Test Analysis Report

Project: PRUEBA DE BOMBEO POZO IRHS 33

Number: -

Client:

Location: Valle Fortaleza

Pumping Test: Prueba de Acuifero Q6

Pumping Well: Pozo IRHS 33

Test Conducted by: César Alvarado

Test Date: 20/12/2018

Analysis Performed by: César Alvarado

Fase de descenso

Analysis Date: 26/12/2018

Aquifer Thickness: 40.00 m

Discharge Rate: 63 [l/s]

Time
1E6 1E7 1E 1ES 1E10

0.00

6.00
c
312.00
= °
; _--._.h‘—--..-...____h_‘_-
© T
Q 1 8 " 0 0 . _----‘-""'-"‘-—_.___

®o 00000 ¢ oaan-
24.00 T
30.00
» Pozo IRHS 33
Calculation using Theis with Jacob Correction
Observation Well Transmissivity Hydraulic Conductivity Storage coefficient Radial Distance to PW
[m2/d] [m/d] [m]

Pozo IRHS 33 2.51 x 10° 6.26 x 10!
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Figura 36: Analisis de prueba de bombeo pozo IRHS 33 — Fase de recuperacion

+ HOMINEM

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

Pumping Test Analysis Report

Project: PRUEBA DE BOMBEO POZO IRHS 33

Number: -

Client:

Location: Valle Fortaleza

Pumping Test: Prueba de Acuifero Q6

Pumping Well: Pozo IRHS 33

Test Conducted by: César Alvarado

Test Date: 20/12/2018

Analysis Performed by: César Alvarado

Fase de Recuperacion

Analysis Date: 26/12/2018

Agquifer Thickness: 38.00 m

Discharge Rate: 63 [l/s]

1E-2 1E-3
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Time

1EO 1E1
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L

/

1.00

N
o
o

Drawdown
w
o
o

4.00

5.00

~ Pozo IRHS 33

Calculation using AGARWAL + Theis with Jacob Correction

Observation Well Transmissivity Hydraulic Conductivity Radial Distance to PW
[m2/d] [m/d] [m]
Pozo IRHS 33 4.48 x 10° 1.18 x 102
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Figura 37: Perfil litolégico generalizado
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Figura 38: Diagrama de Piper para 7 pozos — acuifero Fortaleza
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Figura 39: Diagrama de Piper para 8 pozos — acuifero Fortaleza
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Figura 40: Diagrama de Schoeller para 7 pozos — acuifero Fortaleza
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Figura 41: Diagrama de Schoeller para 8 pozos — acuifero Fortaleza
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Sodium Hazard (SAR)

Figura 42: Diagrama de Wilcox para 7 pozos - acuifero Fortaleza
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Figura 43: Diagrama de Wilcox para 8 pozos — acuifero Fortaleza
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Figura 44: Modelo conceptual |
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Figura 45: Modelo conceptual 11
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ANEXO 2: MAPAS

131



1 85|2 00

883?]00 195?00

8825100

185|200

882?100

19q2@81?100

gsai] ©1

22

Carbonera
~

LORETO

UUZIOOZ

estudio

UUI&ZSB

o
"'
-~ estudio
-
o
(@)

881%100

200'200 882(')100

5 10 15 km

Proyeccion: UTM

Datum :
: 18s

Zona

Wgs'84

Leyenda

i-___! Zona de estudio Centro Poblado
Acuifero Fortaleza = Vias de transporte
]-_-_-i Cuenca Fortaleza —— Curvas de nivel 50m

“# UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIiDRICOS

INVESTIGACION HIDROGEQOLOGICA PARA LA OBTENCION DEL
CAUDAL OPTIMO DE EXPLOTACION EN EL ACUIFERO FORTALEZA

Plano:

Ubicacion de la zona de estudio

Departamento:

| Casco Urbano

—— Rios

Lima

Provincia:

Barranca

Escala:

1/80 000

Fuente:

INRENA,

AIPSAA, ANA

Fecha:

Octubre 2022

Elaborado por:

César Alvarado




8822500

882?500 190|55Cl

25

0 2.5

Proyeccion: U

Datum :

ona

191

Vags &

8820000

193|050

883?000

195|55Cl

=t

KTitpd

-~
rro Blanco 7

i -:“;\ 2 ()

~

198'050

882%500

138050

8832500

(]
=
=)
u
(=]
co
oo
w
&
(=)
(=]
(=)

iy Sl SR
! Ecuador

=,

Distrito de
Paramonga

=]

Leyenda

r___} Zona de estudio

Curvas de nivel 50m

[ Huella Fluvial

- Carretera
Localidad

ROCAS INTRUSIVAS DEL CRETACEQ SUPERIOR TERCIARIO INFERIOR

EN ORDEN APROXIMADA DE SUS EDADES RELATIVAS

SISTEMA | SERIE |FORM. 0 GRUPO | SED.y VOLC.
CUATERNARIO Depbsitos Aluviales | Q-al |
TERCIARIO Inferior
Voleanico Galipuy KT|-v_c_a
Superior |——— Discard.
CRETAGED
Inferior | Fm. Gasma

KTi-t-pu
o i

Tonalita
COMPLEJO PURMACANA

Diorita

# UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
: FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIiDRICOS

[

Titulo:

INVESTIGACION HIDROGEQLOGICA PARA LA OBTENCION DEL

CAUDAL OPTIMO DE EXPLOTACION EN EL ACUIFERO FORTALEZA

Plano:

Geologia de la zona de estudio

Departamento:
Lima

Provincia:

Barranca

Escala:

1/40000

Fuente| NGEMMET -
IGN

Fecha:

Octubre 2022

Elaborado por:

César Alvarado

Plano n.”:




Leyenda

I__ | Zona de estudio
Curvas de nivel 50m
= Carretera
O Localidad

Subunidad Geomorfoldgica

[ RCL-ri: Colina o lomada en roca intrusiva

B Pl-i: Llanura o planicie inundable

[ ] RCL-rvs: Colima o lomada en roca volcano-sedimentaria [l Pl-al: Llanura o planicie aluvial

I RM-ri: Montafia en roca intrusiva
[ ] RM-rvs: Montafia en roca volcanico-sedimentaria
[ V-cd: Vertiente o piedemonte coluvio-deluvial

[ p-at: Vertiente o Piedemonte aluvio-torrencial

Distrito de
| Paramonga

AF =
£

B8 UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
; : FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS

INVESTIGACION HIDROGEOLOGICA PARA LA OBTENCION DEL
CAUDAL OPTIMO DE EXPLOTACION EN EL ACUIFERO FORTALEZA

| . y v
ol Geomorfologia de la zona de estudio
Departamento: Provincia: Escala:
Lima Barranca 1/40000

Fuente‘1NGEMMET N Fecha: Elaborado por:
IGN Octubre 2022 César Alvarado




882?500

192|200

882?013]!]200 1951?00 883?500

c-l!g- =) et~

002'65‘[

Nombre IRHS | Este Norte

fJfJ/\ = F
- 5n Fd
s N
4 y ~ Manzueto 1 - 193800 | 8823152
% | A\ \:Manzuetoz - 194648 | 8823419
) e, Q-01 28 | 197219 | 8827650
o s A \ 1) = Q-02 24 | 197294 | 8827325
de\.@ /4 R : )\ [
- ) = ( Q-03 25 | 197372 | 8827107
= { ~xa\et?
ore Q-04 16 | 197548 | 8829950
Q-06 33 | 196718 | 8825027
Q:19 o : ! .07 29 | 196862 | 8826256
~S . e G SN Q0 > ] -
- : G _ / / Q-09 17 | 197096 | 8829029
= o B
7 ; - Q-07 Q-14 If \\ \ Q-11 20 | 197602 | 8828421
. . : \ :
—~
[ Vi S g : yQ-18 Q-13 10 | 197868 | 8830571 |/
\ = Q20> -~ Q-14 27 | 197492 | 8826722

Q-15 14 1197858 | 8830131

: . i & ; -
‘ Manzuet : : : ; e 1 Cerro Blanco T
: N " i — 7
; s : —= -

\

! i —

1 = anzuegé_.Z’,A .',z’/
l \
| ==\

Q-16 31 | 196380 | 8826192 |

Q-17 18 | 197977 | 8828585

O carbonera

\ TQ-06 © [ SeCtOI'eS Q-18 34 | 196329 | 8825555

-

N 2 aiid Q-19 35 | 195559 | 8825585
N 2 Caballete Q-20 32 | 196649 | 8825638

\ APl | {[ ] canaval ? Q21 15 | 197934 | 8829853
{ > 1 g

5 o A [ ] Don Andrés Q-23 9 | 197917 | 8830760

E - ) Q-24 8 |197780 | 8830812

[ ] Don Fernando
/ @ Q e\ - Q-25 21 | 197600 | 8828143
Sl [ ] Don Pepe

: / Q-26 23 | 197577 | BB27839
W [ ] Manzueto

-
D

o

00 .{IZEI 4

Q-27 11 | 197527 | 8830487

— .
———
-

[ -

® > . o [_] Quebrada Q28 22 | 197782 | 8827732
: @ ' : 6 Tunan Q-29 36 | 195506 | 8824769
AR = i W S s W

882%500 199|200 882}000 202‘700

8 UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

4 0 4 8 km Leyenda : FACULTAD DE INGENIERIA AGRiCOI.A
A —— DEPARTAMENTO DE RECURSOS HiDRICOS D A

Proyeccion : UTM 'Eb' Pozos tubulares —— Vias de transporte 4o INVESTIGACION HIDROGEOLOGICA PARA LA OBTENCION DEL | Mapa n.”

Datum : Wgs'84 ™1 Zona de estudio —— Curvas de nivel 50m CAUDAL OPTIMO DE EXPLOTACION EN EL ACUIFERO FORTALEZA

Zona : 18s Ble Fortalazs Divisoria de aguas Plano: _ Inventario (.:le. Fozos de agua subterrdnea

= Centro PObIadO Departamento: Lima Provincia: T Escala: N / SBi000
Fuente: UNALM Fecha: Elaborado por:
AlPSAA, Ai\“\ Octubre 2022 César Alvarado




190?5[882?000 193|550 882?000 196|550 8832000

8] = . A 2
| 2/ E
# =]
s 8
o i °
Ly
g_
a
[ r\ —
% /E. e
= [
O~ :
; Sbedts /'\
= // \\ i
/,..-.., /-_\ = o 2 ‘V,
s 5 \\._\ ; 3 &
‘ “\ , ~ 27 &
W eihgle, o
/ 31 17
\ 1) ,=
= \ ] z 32 ' 28 / /\
r'?-,_ I > 30 ,24 SEV Este Norte SEV Este Norte
2 [ \e12 33 - 3
% o e 4 1 157769 | 8830846 21 | 193800 ) 8823152
~
Q-2 Q- ~
2 197904 | 8830909 22 |193510 | 8822726
38 37 \
-5 ) 3 34 /,___\\ ] 3 197778 | 8830949 = 23 ]193904 | 8822528
39 : 36 / S /[ 4 197738 8831041? 24 | 197978 | 8828479
Q-07 ,’ \\ \ N s 157811 | 8831080 25 | 198027 | 8828689
-1 : \ J 6 197850 88311?6} 26 | 197739 | 8828479
,,f 7 197792 | 8829953 I 27 1197501 | 8828489
e Cerro Blanco )
2 21 — e N ’,” & 8 197884 | 8830015 28 | 197623 | 8828282 \
RN = - Nl
N\ = 18 16 S N - 9 | 197776 | 8829791 29 | 197494 | 8828123
—— 2 -
\ _/'ﬁ_f R 0 — ol Cartidais E - 3, 10 | 197579 | 8830119 30 | 197663 | 8828068 t %
1 23 : 15 \ Taos o = & % | 11 | 197586 | 8830347 31 | 197143 | 8827824 ,*E
= N = 12 | 197539 | 8830550 32 197104 | 8827650 / 8
= & 13 | 197755 | 8830455 \ 33 | 197253 | 8827646
é' 14 | 154718 | 8824012 C 34 1197351 | 8827178
J =3 15 | 195477 | 8823829 35 1197256 | 8827105
16 | 194925 | 8823721 36 | 197360 | 8827110
A — 17 | 194130 | 8823542 37 | 195555 | 8825661
E 574 18 | 154648 | 8823415 38 | 195431 | 8825574
| Ao
E 19 | 195106 | 8823332 39 | 195565 | 8825498
20 |194362 | 8823116 ra
¥ (=]
W) 2\ D8
o
| é |
199550 8826000 202550
” UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
500 0 500 1000 1500 2000 m ' i FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
—t— f } } : Leyenda DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS ’
Titulo: o,
s INVESTIGACION HIDROGEOLOGICA PARA LA OBTENCION DEL | Mapa n.”:
Proyeccion : UTM # SEV. [ Campos de cultivo CAUDAL OPTIMO DE EXPLOTACION EN EL ACUIFERO FORTALEZA
" ' a .
Datum : Wgs'84 4 Pozos tubulares Centro Poblado Plano: Ubicacion de Sondeos Eléctricos Verticales (S.E.V.)
Zona : 18s - Rjo Fortaleza —— Curvas de nivel 50m Departamento: Provincia: Escala:
- . L. . Lima Barranca Indicada
f__] Zona_Estudio_pozos Divisoria de aguas
Fuente: AIPSAA, Fecha: Elaborado por:
UNALM, IGN Octubre 2022 César Alvarado




8829800 8330000

8830200

883

400

600

8830800 883}000

8831200

Proyeccion: UTM

Datum : Wgs'84
Zona : 18s

== Secciones Geoeléctricas ©

& SEV

4 Pozos tubulares
- Rio Fortaleza

[ ] Campos de cultivo

Centro Poblado
= \/ias de transporte
- Curvas de nivel 50 m.

™1 Zona de estudio

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIiDRICOS

1 L Venez]
\ SECTORTUNAN 0
[—
§ %‘J LORETD
,—,’\ .
_éH\\
% O 5. E
6
a8 i . Bolivia
D — o
S = ' 3 :
2 = :E’b:;::;g;———-__._--‘_’f// 8 =gk
ESCALA: 1/6 000 H
8829800 8830000 8830200 8830400 8830600 8830800 8831000 8831200
882§000 SSZEiED o= 882?802/ 882?000 193F5U 382?000 194FSD
SECTORQUEBRADA 3 manaueto SECTOR MANZUETO
8 G
3
w©_| =
g o g
: g L] =
o D\
e B1 WS S x —
ESCALA: 1/10 000 % ( N >§ ESCALA: 1/15 000 g
—3 e S \ . \ T —F
8828000 8828400 882éSOU 882%000 194%50 882%000 195%50
# UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
Leyenda ' FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA '

Titulo:

INVESTIGACION HIDROGEQLOGICA PARA LA OBTENCION DEL
CAUDAL OPTIMO DE EXPLOTACION EN EL ACUIFERO FORTALEZA

Plano:

Ubicacion de Secciones Geoeléctricas

Departamento:

Provincia:
Barranca

Escala:

Lima Indicada

Fuente:

INRENA,
AIPSAA, ANA

Fecha:

Octubre 2022

Elaborado por:

César Alvarado




100 -

90 -+

80 -

70 -

50 -

40 -

30 -

20

10

0.0 1

-10 4

100

200

LEYENDA

RESISTIVIDAD ELECTRICA EN OHM-M —

ESPESOR DE LA CAPA EN METROS.

HORIZONTE

SUPERFICIE DEL SUELO.

A

Horizonte superficial con presencia de material fino
intercalado con depdsitos medios a gruesos tales como
limos, arcillas y gravas en estado seco

Horizonte con presencia de material fino impermeable
representado por el basamento rocoso

Horizonte saturado, con presencia de material medio a
grueso y presencia de finos tales como arcillas, arenas,
gravas y canto rodado.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS

INVESTIGACION HIDROGEOLOGICA PARA LA OBTENCION DEL

CAUDAL OPTIMO DE EXPLOTACION EN EL ACUIFERO FORTALEZA

|Ptana °.
Seccién Geofisica Generalizada A - A' Mapa n.”:
Dapartamenl.n'. Provincia: Escala: Horizontal :1/1000
Lima Barranca Vertical :1/1500
[Fiente: Fecha: Elaborado por: -
AIPSAA Octubre 2022 César Alvarado




SEV-07

SEV-08

%0 T OU ] Dl_/ o 5 © O\_/ s T I_)V i
Q &L O 59
B St Qo—’
80 T g @ © jZ?
—_— O,n/)/wj/)ﬂnf“)aof) n_r/ﬁ_r;ﬂmo ;

70 1 - ~ i ) ] ¢ fh ] . -'.‘ | !_---\

A T . = 4l O | 3
30 t — O N~ ‘ . - f % < 8 . < . <
0.0 E d : P C § )
-10 |
-20
-30
-40
-50

I | I

— 100 200 300

LEYENDA

RESISTIVIDAD ELECTRICA EN OHM-M ———— Horizonte superﬁcia! con pre_-sencia de material fino
_~2 4 intercalado con depésitos medios a gruesos tales como

limos, arcillas y gravas en estado seco

|:| Horizonte con presencia de materal fino impermeable
representado por el basamento rocoso

ESPESOR DE LA CAPA EN METROS.

HORIZONTE ) - ] ’
Horizonte saturado, con presencia de material medio a

I:’ grueso y presencia de finos tales como arcillas, arenas,
gravas y canto rodado.

SUPERFICIE DEL SUELO.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS

g INVESTIGACION HIDROGEOLOGICA PARA LA OBTENCION DEL
CAUDAL OPTIMO DE EXPLOTACION EN EL ACUIFERO FORTALEZA

Plano:

Seccion Geofisica Generalizada B - B'

Mapa n.”:

Deparbmento: Provinga: [E52= Horizontal -1/1000
Lima Barranca Vertical :1/1250
Fuente: Fecha: Elaborado por. "
AIPSAA Octubre 2022 César Alvarado




80

75

70

60

65

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

40

EpCEars

—

39.0/

T T T T T T T
100 200 300 400 a00 a0 T
LEYENDA
N UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
(MP1)  MAXIMA PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION %ﬁ £3 FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
Heirisi ricial - terial fi S DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS
RESISTIVIDAD ELECTRICA EN OHM-M in‘t’:rzc‘;'l‘afjj‘;ﬁi c'!ce';‘ 6:3;'3":;;2‘;‘2 gemr::c)z”tgte‘snzomo i INVESTIGACION HIDROGEOLOGICA PARA LA OBTENCION DEL
limos, arcillas y gravas en estado seco CAUDAL OPTIMO DE EXPLOTACION EN EL ACUIFERO FORTALEZA
Flana: o,
143) ESPESOR DE LA CAPA EN METROS. :l Horizonte con presencia de material fino impermeable Seccion Geofisica Generalizada C - C' Mapan:':
representado por el basamento rocoso -
H5 HORizoNTE Depariamest> Rravincie Escala: Horizontal :1/2000
Horizonte saturado, con presencia de material medio a Lima Barranca Vertical :1/2500
SUPERFICIE DEL SUELO. l:| grueso y presencia de finos tales como arcillas, arenas, [Fuente: Fecha: Elaborado por: "
gravas y canto rodado. AIPSAA Octubre 2022 César Alvarado




40

30

20

00

-40

\@ _H2._

I
100 200

LEYENDA

Horizonte superficial con presencia de material fino
intercalado con depdsitos medios a gruesos tales como
limos, arcillas y gravas en estado seco

I:\ Horizonte con presencia de material fino impermeable
representado por el basamento rocoso

RESISTIVIDAD ELECTRICA EN OHM-M

ESPESOR DE LA CAPA EN METROS.

HORIZONTE .
Horizonte saturado, con presencia de material medio a

SUPERFICIE DEL SUELO. :l grueso y presencia de finos tales como arcillas, arenas,
gravas y canto rodado.

I
300

4bo

"1 UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

SO FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
‘4%@ B DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS
Titulo:

INVESTIGACION HIDROGEOLOGICA PARA LA OBTENCION DEL
CAUDAL OPTIMO DE EXPLOTACION EN EL ACUIFERO FORTALEZA

|Plano: M o,
i i i y apan.:
Seccion Geofisica Generalizada D - D P
Depsrlamanh?: Provincia: Escala: Horizontal :1/1250
Lima Barranca Vertical :1/1875 .
[Fuents: Fecha: Elaborado por:
AIPSAA Octubre 2022 César Alvarado




8830400

8823000

883}000
1

883*200

SECTORTUNAN

8831000

8824000

ESCALA: 1/6 000

194F50

ADA 14 SECTORMANZUETO
=] istrito de =
S Paramonga /4,
e
2 k.89 S
oo =
g g
'I‘b * ; g : £ i ‘\\ 'o; 7
) Il . P g_ \._: \_',' 1 gy e
S /—ﬁ\ | escaLa: 1715000 || 58 \»\ (\ ESCALA: 1/15 000 ([
b e X 7l ! T “_E e 9 T ——\
Z 8827200 8827800 882é400 = 882£000 194%50 882&000 195%50
=N UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
0.75 0 0.75 1.5 km Leyenda ' FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

Proyeccion: UTM
Datum Wgs'84
Zona 18s

Zonas Isébatas (m)

B 84.85
| 9161
[ ]9837
[ ]105.1

B 1119

Curvas Isdbatas (3m)
i i Zona des estudio
4 Pozos tubulares

= Rio Fortaleza

[ ] campos de cultivo

—— Curvas de nivel 50m

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIiDRICOS

Tl INVESTIGACION HIDROGEOLOGICA PARA LA OBTENCION DEL

CAUDAL OPTIMO DE EXPLOTACION EN EL ACUIFERO FORTALEZA

Plano:

Isdbatas
Departamento: Provincia: Escala:
Lima Barranca Indicada
Fuente: Fecha: Elaborado por:
AIPSAA Octubre 2022 César Alvarado




8829800 8830000 8830200 8830400 8830600
Q-04
.¢.
o
3
&
-
By
8 /
M~
a
-
Q-21 —
4 \
o | \
] \
2
LA c‘ N
8829800 8830000 8830200 2830400
8827200 8827800 882?400 8823000
- S—
SECTOR QUEBRADA
8 = — =
(= .8
ST
-

8830800
193850

883}000

883}200

1

SECTORTUNAN

8831000
8824000

- L—

19%@50

ESCALA: 1/6 000 i

SECTOR MANZUETO

_ MADREDEDIOS

Distrito de
Paramonga

:
o]
N\
S ESCALA 1/15 000 __% & ESCALA: 1/15 000 1
= 827200 8827800 o S 8823000 194850 8823000 195850
*=8 UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
0.75 0 0.75 1.5 km Leyenda ' FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
I .
Zonas Isépacas (m) Curvas Isdpacas 5m —— Curvas de nivel 50m — DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS
Proyeccion : UTM B 679 """ Zona des estudio tor INVESTIGACION HIDROGEOLOGICA PARA LA OBTENCION DEL | Mapan
Datum Wgs'84 : + P | CAUDAL OPTIMO DE EXPLOTACION EN EL ACUIFERO FORTALEZA
Z6ha 186 |:| 77.3 ozos tubulares T s
I:I 86.8 RiO Fortaleza Departamento: Provincia: Escala:
] 96.2 [ ] campos de cultivo Lima Barranca Indicada
) Fuente: Fecha: Elaborado por
= 106 AIPSAA Octubre 2022 César Alvarado




19U|550 882?000 193|55U 882?000 196|55Cl 883?000

=

&

UUO%ESS

190|550

USSIGG'[

882?000

] Cerro Blari€o

000(:11288

Zonas (m)

| 253
([ ] 335
LD 52.7
] 773 &
B 81.2

i A I
E
882%000 882%000 202550
S50 UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA #8&
4 0 4 8 km FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA 4 A
Leyenda , DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIiDRICOS A
Proyeccion : UTM o ) Titwlos INVESTIGACION HIDROGEOLOGICA PARA LA OBTENCION DEL [ Mapa n.*:
Datum : Wgs'84 — Curvas Hidroisohipsas 5 m.  —— Curvas de nivel 50 m. CAUDAL OPTIMO DE EXPLOTACION EN EL ACUIFERO FORTALEZA
Zona : 18s I Lineas de flujo l_—,_,-! Zona de Estudio - Hidroisohipsas
-¢- Pozos tubulares . } Divisoria de aguas Departamento: Provincia: Escala:
, Lima Barranca 1/30 000
- Rio Fortaleza "
Fuente: Fecha: Elaborado por:
AIPSAA Octubre 2022 César Alvarado




190|550

882?000

193|550

19Cl|550

882?000 193|55D 882?000

&

UUO%ESS

095’661

UUUéZSB

Zonas (m.)
P o9 <

[ ]3.2
[ ]5.5
N 77 &
B 10

A f E
196550 8823000 199550 202 500
e .;;;e* UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA &
5 0 5 10 km . FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA é
I | =
Leyenda DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIiDRICOS
aip Titulo: 4 4 4
Proveccién: UTM ] INVESTIGACION HIDROGEOLOGICA PARA LA OBTENCION DEL Mapa n.":
Dat)::m . Was'84 Curvas Isoprofundidad '41‘ Pozos Tubulares CAUDAL OPTIMO DE EXPLOTACION EN EL ACUIFERO FORTALEZA
Zorid '1859 —— Rio Fortaleza E__] Zona de estudio Plano: lsoprofindidad
—— Curvas de nivel 50 m. | Divisoria de aguas Devartamento: Provincia: Escala: I O
Lima Barranca 1/30000
Fuente"AlPSAA, IGN, Fecha: Elaborado por:
UNALM Octubre 2022 César Alvarado




192|200 8839500 195|?00
U
E‘ /1/ Colombia
\\_
J%So LORETD
-*:Zi _
o
o
o
V
Zz
&

882?500

. MADREDE DIOS

Bolivia

7 ,,/,ﬁ" /
ye P
F, f : ’ f Jlr _—.-l
.&g> Distrito de
&) Paramonga
._-H_::_d_:.:_;::"/’ i;%‘-”"\;ﬁ' "@' b ; .
§_ =N NE
- _ 9 n.2 | Nombre | K (m/s) | K (m/d) "
B A 1| zonal 1.31 11.32 ~§
L 2 | zonan | 9.85 | 8s.06 8
(ﬁ' _ % [ zonam | 780 | 6735
@0. = ”g
8
150
- \%1 g4 ' ZA
(=]
= 8826000 195 00 199&0(3823‘»500
g ”;Q;é" UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA &‘
5 0 5 10 km Leyenida FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA 4@'
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HiDRICOS A
Proyeccidn : UTM Zonas de Conductividad Hidraulica ¢ Pozos Tubulares Titwlo: |NVESTIGACION HIDROGEOLOGICA PARA LA OBTENCION DEL | Mapa n.*:
Datum : Wgs's4 2 zona | — Rio Fortaleza CAUDAL OPTIMO DE EXPLOTACION EN EL ACUIFERO FORTALEZA
s Plano: Z de Conductividad Hidrauli
Zona 185 D Zona Il Cuenca Fort_aleza Departamento: Ona:rovici:n L : r::m:?a
[ ] zonalll Curvas de nivel 50m Lima Barranca 1/ 40000
Fuente: AIPSAA Fecha: Elaborado por:
MINAGRI Octubre 2022 César Alvarado




192|200

882?500

1 QZF 00

IR

00 S(BWZIGSI

MADRE DE DIOS

Vo TR,

Distrito de
Paramonga

R TP

o ) &",
o )
«
Zonas de Isoconductividad Eléctrica \ . z
( (uS/cm) _@ o
Bl 636 @ g
I 768.5 ﬂ “;
o
\: 901.3 )
] 1034 ; s
I 1167 o
(o]

Proyeccion: UTM
Datum : Wgs'84

Zona

: 18s

—— Curvas de Isoconductividad Eléctrica

4 Pozos tubulares
- Rio Fortaleza
~——— Curvas de nivel 50m
I__l Zona de estudio
Cuenca Fortaleza

195‘7[][] 882%50[} 199'2[}[}
E d UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA _#%&
0 10 km eyenda FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA 4’@
— I DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS A

Titulo:

INVESTIGACION HIDROGEOLOGICA PARA LA OBTENCION DEL Mapa n.%:

CAUDAL OPTIMO DE EXPLOTACION EN EL ACUIFERO FORTALEZA

Plano:

Isoconductividad Eléctrica

Departamento: Provincia: Escala:
Lima Barranca 1/35000
Fuente: Fecha: Elaborado por:
AIPSAA Octubre 2022 César Alvarado




1921200

IR

00 S(BWIGSI

‘‘‘‘‘

~ % MADREDEDIOS

882?500

Distrito de
Paramonga

192'200

Zonas de pH

(| Il ©.22
] 6.60

0001288

: .. B9
2 ok, e
< PR L 578 _5'._ .J’- 47
v X Y A Y Paa ' gl
o G i -

| 6.96 5 N5
— . Lol
AW d 7 AN
- o i;; £ i
o I..:‘)‘, ,,_J'l,"-:_'f.",'
o I i -4”"{":,;1'
" A 1", 4/ 4 ';g'.&
i -

195‘700 882%5{][} 199'2[}[}
=8 UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA !
Leyenda s e a
5 0 5 10 km A FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA ? \
. ., —— Curvas de pH DEPARTAMENTO DE RECURSOS HiDRICOS A
Proyeccion : UTM 4 Pozos tubulares Titulo:|NVESTIGACION HIDROGEOLOGICA PARA LA OBTENCION DEL | Mapa n.”:
2 ’ ) CAUDAL OPTIMO DE EXPLOTACION EN EL ACUIFERO FORTALEZA
?atum L 1:/9'5 84 —— Rio Fortaleza — o
ohd : 4 I curvas de niVEl Som Departamento: Provincia: Escala:
i-—| Zona de estudio Lima Barranca 1/35000
el Fuente: Fecha: Elaborado por:
Cuenca Fortaleza AIPSAA Octubre 2022 César Alvarado




188[?00

883?501392'200

195|?00

88311000

199|200

/

0005‘688

PR PO IR )

00'5(!}‘688

00 .{IZOZ

MADRE DE DIOS

Bolivia

Distrito de
Paramonga

oo i 7 i
= zueto 2 & PPl
- v
= — 1
o
~J
b <
o ’ I . 2 . ’ #ima
= 0 = v
SH B
Q o
& ]
5 | ) eccion: UTM 6 ( »
at : Wags'8:
0 S i
L : =4
8826[][][] 19550[] 199'2[][]' 83245[}[} 2[]250[}
Conductividad pH Calcio M Sodio Patasio Cloruros Sulfatos Bicarbomato Carbonato Nitratos + HOMINEM
Leyenda ez IRES dS'm Unidad de Ph| Ca® megL | Mg* megL a'megl | kmeql | Cl " meglL | SO,megL HCO,y * meq'L CO; *meglL NGO s megL 5 =2y UNIVERSIDAD NAC'ONAL AG RARlA I"A MOLINA
T i5 T S Y Y .| T G i W FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
—— Curvas de pH QM 16 0.91 6.99 58 1.58 1.78 0.07 196 1.59 3.63 0 0.07 T DEPARTAMENTO DE RECURSOS H|DR|COS
p Q06 33 0.76 6.38 473 1.33 1.6 0.03 18 0.64 5.16 0 0.08 - =
- Pozos tubulares bl =2 (2] 23t 11 16 132 | oo 134 131 4.32 0 0.08 Titwlo: | NVESTIGACION HIDROGEOLOGICA PARA LA OBTENCION DEL | Mapa n.’:
Q-11 20 0.88 7.6 525 146 1.93 0.05 226 171 424 0 0.06 < < .
s 013 9 00 68 348 YT 397 0.04 18 217 94 o 013 CAUDAL OPTIMO DE EXPLOTACION EN EL ACUIFERO FORTALEZA
Rio Fortaleza Q-16 31 0.76 1.17 403 1.53 1.97 0.04 1.92 0.81 4.91 0 0.07 Plano: Hid —
; Q-1 18 0.96 764 5.8 131 2.36 0.04 304 193 447 0 0.02 ldrogeoquimica
—— Curvas de nivel 50m Q-19 i 0.62 771 4,44 1.01 111 0.03 L5 1.63 162 0 0.05 Departamento: Provincia: Escala:
o — = Q-21 15 1.31 1.67 711 219 3.93 0.07 5.56 43 3.39 0 0.08 Li Barranca 1/ 50 000
|___! Zona de estudio Q-24 8 09 1.07 5.9 1.56 1.63 0.07 3.68 149 3.8% 0 0.09 'ma /
C Eork | Q-25 i | 0.84 7.59 504 1.73 185 004 338 1.3 4.7 ] 01 Fuente: Fecha: Elaborado por:
uenca rortaleza Q27 11 091 .01 625 1.53 14 0.07 3.8 1.63 38 0 0.09 AIPSAA .
Q-29 36 0.77 7.09 435 146 1.91 0.04 1.4 0.64 531 0 0.1 Octubre 2022 César Alvarado




8830500

8827000

8823500

.'

i

b/

A
Sy o S

0050€88

r'-;é-:---B}/.J

B ==
g
788

< <

)

o

o
Distrito de
-
Paramonga | &

B
© o )]
o
- A Ty s
- J',":" FE
A i g
o WL
(o]

i f

; : '* D) -_‘, 78,541,

s g ; —7ij¢§ /

A el v aad®
/ ?' LlMA_('a‘ "'k'f L

sy |

. 4 -

3}' A t-f i

,“" f 4 "'-u'f‘lf

/ i ‘(‘ ;!’JI{I‘;P

v i;.
i ;'g'f e

0 5 10 km

Proyeccion: UTM
Datum : Wgs'84
Zona : 18s

Coordenadas de Limites Geometria
Este Oeste Norte Sur Area (km?) | Perimetro (m)
198798 | 192785 | 8831409 | 8821775 | 58.57 31269

Leyenda

Limites del modelo
Pozos tubulares

Rio Fortaleza
Curvas de nivel 50m
Cuenca Fortaleza

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIiDRICOS

zg“ﬁs UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINAF‘

Titulo:

INVESTIGACION HIDROGEQOLOGICA PARA LA OBTENCION DEL
CAUDAL OPTIMO DE EXPLOTACION EN EL ACUIFERO FORTALEZA

Plafo: Delimitacién de la zona de modelamiento numérico
Departamento: Provincia: Escala:
Lima Barranca 1/50 000
Fuente: Fecha: Elaborado por:
AIPSAA Octubre 2022 César Alvarado

Mapa n.”:

15




