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RESUMEN

Cajamarca actualmente atraviesa un déficit de abastecimiento de agua en los meses
de mayo a setiembre, por ello surge la necesidad de buscar una alternativa capaz de
cubrir con esta demanda, siendo el agua subterranea una alternativa viable, pero se
estd explotando desordenadamente. Por ello la investigacion tiene como objetivo
saber como es el modelamiento hidrogeoldgico del acuifero libre en el centro
poblado de la Colpa, determinando las zonas de recarga, descarga, la precipitacion y
evapotranspiracion. ElI modelo hidrogeoldgico se realizO mediante el modelo
conceptual y la simulacion del acuifero. EI modelo conceptual se realiz6 teniendo en
cuenta el balance hidrico de la microcuenca, la geologia, la hidrogeologia, la
conductibilidad hidraulica de las unidades hidrogeolodgicas; determinandose las
principales zonas de recarga, descarga del acuifero y pardmetros hidrogeol6gicos. La
simulacion se trabajo en el software ModFlow donde se determinaron las
caracteristicas del acuifero. Resultando que la principal zona de recarga se encuentra
ubicado en el borde suroeste de la microcuenca, con cotas mayores a los 2900msnm.,
y la descarga sucede en las partes bajas de la microcuenca, de cotas menores a
2800msnm. También se determind que el nivel freético se encuentra por debajo de
los 2700msnm. y cercana a la superficie en la parte central de la microcuenca. Se
concluye que el acuifero tiene geometria irregular con direccion sur-oeste a nor-este,

una gradiente hidraulica de 0.66 °, y un almacenamiento de 12.32E-3 L/m3.

PALABRAS CLAVES: Modelamiento hidrogeol6dgico, balance hidrico, recarga,
descarga, acuifero libre.
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ABSTRACT

Cajamarca is currently experiencing a water supply deficit in the months of May to
September, which is why there is a need to look for an alternative capable of
covering this demand, with groundwater being a viable alternative, but it is being
exploited in a disorderly manner. Therefore, the research aims to know what the
hydrogeological modeling of the free aquifer in the populated center of La Colpa is
like, determining the recharge, discharge, precipitation and evapotranspiration zones.
The hydrogeological model was carried out through the conceptual model and the
simulation of the aquifer. The conceptual model was made taking into account the
water balance of the micro-basin, the geology, hydrogeology, and hydraulic
conductivity of the hydrogeological units; determining the main recharge zones,
aquifer discharge and hydrogeological parameters. The simulation was worked on in
the ModFlow software where the characteristics of the aquifer were determined.
Resulting in that the main recharge zone is located on the southwest edge of the
micro-basin, with elevations greater than 2900 meters above sea level, and the
discharge occurs in the lower parts of the micro-basin, with elevations lower than
2800 meters above sea level. It was also determined that the water table is below
2700 meters above sea level. and close to the surface in the central part of the
microbasin. It is concluded that the aquifer has an irregular geometry with a south-
west to north-east direction, a hydraulic gradient of 0.66 °, and a storage of 12.32E-3
L/m3.

KEY WORDS: Hydrogeological modeling, water balance, recharge, download, free

aquifer.
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CAPITULO I:
INTRODUCCION

Todos conocemos la importancia del agua para el desarrollo poblacional, agua
superficial y subterrénea, siendo la segunda la de especial interés por ser considerada
como la fuente futura de sustento hidrico, por ello surge la necesidad de comprender
su comportamiento debajo de la tierra, y generar opciones de aprovechamiento.
Cajamarca no es la excepcién porque existe problematica por el abastecimiento de
agua, pues el agua subterranea es el Unico sustento de agua en las partes mas
aledafas de la ciudad, por ello surge la necesidad de analizar el comportamiento del
agua subterranea y crear un modelo hidrogeolégico para posteriores proyectos de

explotacion de esta.

Como sabemos, el agua subterranea tiene un comportamiento complejo que genera
incertidumbre sobre su distribucion y geometria, por ello su interpretacion se realiza
mediante software’s de modelamiento finito; en el centro poblado de la Colpa surge
la necesidad de definir el comportamiento del agua subterranea para abastecer de
agua a los pobladores que tienen esta necesidad. Debido a esta problematica, se
plantea una interrogante que nos ayudara a dirigir nuestro tema de investigacion, la

cual se formula a continuacion:

¢Como es el modelamiento hidrogeolégico del acuifero libre en el Centro Poblado de

la Colpa?

El modelo hidrogeoldgico del acuifero libre en el Centro Poblado de la Colpa, esta
relacionado con la precipitacion, evapotranspiracion, y las zonas de recarga y

descarga.

Esta pregunta surge por la importancia de conocer el modelamiento hidrogeoldgico
del acuifero para poder solucionar la problemética que enfrenta Cajamarca sobre el
tema de abastecimiento hidrico en la zona sureste de la ciudad, pues el modelo
hidrogeoldgico es importante para poder interpretar el comportamiento que presenta
el agua subterranea mediante las épocas himedas y secas, asi como también
determinar zonas de recarga y descarga que influyen en el almacenamiento del

acuifero libre. En el centro poblado de La Colpa los pobladores usan este recurso



para sus necesidades, siendo importante conocer en este lugar como se comporta los
flujos de agua subterranea hacia el acuifero y cudl seria el aporte de la precipitacion
en época humeda hacia el acuifero libre de la microcuenca La Colpa, también la

influencia que tendria los pozos de explotacion.

Como se menciona para este trabajo se tomara como universo al Centro Poblado de
la Colpa, ubicado en la sierra norte de nuestro pais, en el distrito de Jesus, provincia
Cajamarca y departamento de Cajamarca, el area de estudio abarca una extension de
45.7611km 2 aproximadamente, donde realizaremos el modelamiento hidrogeoldgico,
basdndonos en los pardmetros hidrogeoldgicos que presenta esta zona. Estos
pardmetros estudiados abarcan condiciones fisicas tales como relieve, topografia,
aspectos hidrogeolégicos y pardmetros climatologicos como precipitacion y

temperatura.

Cabe resaltar que existen limitaciones de informacion para generar el modelo
hidrogeoldgico, pues no se tiene informacién en hidrogeologia de esa zona, no se
tiene informacion de la secuencia estratigrafica de los pozos, limitando la

interpretacion en profundidad del modelo.
Para la realizacion de esta investigacion, se plantean los siguientes objetivos:

= Determinar el modelamiento hidrogeoldgico del acuifero libre en el Centro
Poblado de la colpa.

= Determinar las zonas de recarga y descarga que controlan el balance hidrico del
acuifero libre.

= Determinar la relacion de la precipitacion y evapotranspiracion sobre el acuifero

libre de la Colpa.

La tesis se encuentra estructurada en cinco capitulos y sus correspondientes epigrafes
y subapartados: Capitulo I: Introduccion, donde se vera todo lo referente al problema
de nuestro trabajo, Capitulo Il: Marco Tedrico, se presentan los antecedentes y bases
tedricas del trabajo, Capitulo Ill: Metodologia de la Investigacion, se presentara la
ubicacion de la zona de investigacion ademas de todos los métodos utilizados para la
recoleccion de informacion y simulacion del modelo hidrogeoldgico, Capitulo 1V:

Presentacion y Discusion de Resultados, donde se analizan los resultados vy



verificaremos la hipotesis y Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones productos

de la investigacion. Finalmente se presentan las referencias bibliograficas y anexos.



2.1.

CAPITULO II:
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES.

Baechler (2012) en su trabajo del modelamiento hidrogeologico del rio
Mataquito, genera su modelo ayudandose de los datos de la geofisica
(gravimetria), precipitacion, caudales y nivel freético, su modelo presenta caudal
tedrico explotable de 9.9 como maximo.

Molina et al. (2014) realizan una comparacion entre los resultados obtenidos de
su modelamiento del acuifero de provincia la Grama — Cuba, con dos softwares:
ModFlow y AQUIMPE, demostrando que, a pesar de tener un resultado correcto
en ambos modelos, no existe mucha similitud en los resultados, del cual deducen

algunos criterios para tomar en cuenta en la modelacion para un mejor resultado.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES.

Rojas (2008) realiza su modelo para el acuifero de la Yarada — Tacna, en el cual
se basa de 3 hipotesis, las cuales son bombeando a tres caudales diferentes para
determinar si hay contaminacion por intrusion de aguas marinas, a causa del
descenso de la capa freatica por sobreexplotacion de pozos. Mediante el
modelamiento en ModFlow pudo demostrar que es posible la contaminacion del

acuifero con agua salada por la sobreexplotacion.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES.

Pefia (2005) en su trabajo modela el comportamiento que presenta los acuiferos
en el valle de Cajamarca, desde su recarga hasta su descarga en el rio Crisnejas,
demostrd la existencia de dos acuiferos del tipo confinado y uno del tipo libre,
los confinados se encontraban en las Formaciones Farrat y Chimd, y el acuifero

libre se encontraba en el valle de Cajamarca.



e Ordofiez et al. (2008) realizaron la caracterizacion hidrolégica de Cajamarca,

basados en datos de precipitacion y caudales que presenta la region de

Cajamarca, para determinar las zonas de amenaza que existen en la region en

épocas de elevada precipitacion.

e Mendoza (2015), en su trabajo realiz6 el modelamiento de la microcuenca del

rio Chailhuagén, donde delimita las condiciones de borde y elabora el modelo

mediante el software Groundwater Model System (GMS), los datos se obtienen

mediante pozos estratigraficos.

2.2.

BASES TEORICAS

2.2.1. Acuifero

Un acuifero para Vélez et al. (2011), son estratos de roca y/o depdsitos de
sedimentos no consolidados que, por accion de la fuerza gravitatoria, favorece

el transito del agua por su interior, y permite su almacenamiento en la misma.

2.2.2. Tipos de acuiferos:

A)

B)

C)

Segun Vélez et al. (2011), los acuiferos se dividen segun la posicion y
condicion de borde en la que se encuentran, por ello tenemos la siguiente

clasificacion:

Acuiferos libres, no confinados o freéticos: son aquéllos en los cuales existe
una superficie libre del agua encerrada en ellos, que estd en contacto con el aire
y, por lo tanto, a presion atmosférica (Figura 1).

Acuiferos cautivos, confinados o a presion: son aquellos en los que el agua esta
sometida a una cierta presion, superior a la atmosférica, y ocupa la totalidad de
la formacion geoldgica que lo contiene, saturandola completamente.

Acuiferos semiconfinados: son aquellos acuiferos confinados en los cuales la
superficie inferior y/o superior que los encierra no son completamente
impermeables, sino acuitardos, permitiendo un paso vertical del agua entre
ambos acuiferos y en uno u otro sentido, dependiendo de la diferencia de

potencial entre ellos.



Superficie piezométrica

Figura 1. Tipos de acuiferos, donde A representa un acuifero libre y B un acuifero
confinado.

Fuente. Vélez et al, (2011)

2.2.3. Ecuacion diferencial del flujo en medios porosos:

La resolucion de las ecuaciones diferenciales del flujo en medio poroso
requiere determinadas condiciones iniciales y de contorno para cada caso, y en
general, solo es posible su solucién para acuiferos muy simples, homogéneos e
isotrépicos. Las soluciones conocidas pertenecen a casos unidimensionales o
bidimensionales, y aun asi las formulas son de dificil manejo y a través de
procesos de calculo complicados. La ecuacién que regula el flujo
bidimensional del agua en un acuifero saturado, anisotrépico es de la forma
(Anderson y Woessner, 1992):

a(T 8h)+8(T 8h)i( )_Sah+L
ax \ D g ) Ty Ty 3y ) REYI=S

Donde:
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2.2.3.1. Métodos numéricos de solucién:

A)

B)

Las ecuaciones diferenciales parciales del flujo de agua subterranea en los
acuiferos pueden resolverse utilizando dos métodos (Anderson y Woessner,
1992):

Soluciones analiticas: Uso de supuestos simplificados para desarrollar una sola
ecuacion que represente las cargas hidraulicas, facil de usar y requiere pocos
datos hidrogeol6gicos.

Soluciones numericas: Uso de métodos numéricos (elementos finitos) para
resolver la ecuacion diferencial parcial, requiere mas datos y es aplicable en un

rango méas amplio de evaluaciones hidrogeoldgicas.

Las distintas metodologias de resolucion numérica de la ecuacion del flujo,
para efectos de modelacién del acuifero, se diferencian entre si en las hipotesis
de desratizacion del medio continuo. En general se supone que esta dividido en
una malla de elementos prismaticos de base rectangular o poligonal. La malla
rectangular puede ser de tamafio uniforme o variable, e igualmente, la malla

poligonal puede ser uniforme o asimétrica. (Anderson y Woessner 1992).

2.2.3.2. Acuifero no confinado o libre

Para acuiferos libres el espesor saturado bij (i,j son vectores unitarios de los
ejes X, Y) es una funcion de las cargas hidraulicas, en el modelo tanto las
cargas hidraulicas como el espesor saturado son desconocidas. Una suposicién
inicial es requerir del espesor saturado para estimar las transmisividades TxXi,
y Tyyij.(xX, yy representan la a las direcciones de la transmisividad en los
planos X, Y). Un proceso iterativo debe ser usado para calcular la distribucion
de carga hidraulica, actualice las transmisividades y verifique si la discrepancia
entre el espesor saturado previamente estimado y actualizada no sea mayor que
una tolerancia especificada. Las transmisividades de los nudos adyacentes
Txxi+1/2, j, Tyyi, j+1/2 es calculado multiplicando los promedios armadnicos
de las conductividades hidraulicas por promedios geométricos de espesor

saturado (Anderson y Woessner, 1992).

TXX ‘:KXX‘_%JX\/(hi+1,j'BTi+1,j)X(hi,j'BTi,j)
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Donde:

BTij= Profundidad del basamento en el nudo i,j.

Kxxi+1r2, j, Kyyi, j+12 = Conductividad hidréulica entre las celdas (i, j), e (i+1, j)
y las celdas (i, ) e (i, j+1), respectivamente:
B (Ax;, iTAX 4, j) XKxit1, % Kxi, j
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2.2.4. Ciclo hidrolégico del agua

La energia solar y la gravedad terrestre son fuerzas que actlan para mantener el
agua en constante movimiento y en procesos cambiantes en la naturaleza, lo
cual se conoce como ciclo hidrologico (Figura 2). El ciclo hidrolégico es la
circulacion del agua entre los distintos compartimentos de la hidrosfera, el agua
solamente se traslada de un lugar a otro o cambia de estado fisico; sélido

(hielo, nieve entre otros), liquido y gaseoso (Sanchez, 2011).

De manera simplificada se puede decir que la energia solar evapora el agua de
cualquier reservorio (suelo, rios, lagos, océanos y hasta el contenido por las
plantas) para incorporarlo a la atmésfera en forma de vapor de agua. Gran parte
del vapor incorporado a la atmdsfera se condensa y precipita de distintas
maneras a la superficie del globo terraqueo. El agua precipitada puede tener
como destino los oceanos o la superficie terrestre y esta Gltima puede tener un
destino muy variado, entre los que cabe la infiltracion y percolacién hacia las

aguas subterraneas (Sanchez, 2011).



Impermeable

Evaporacion

(agua subterranea)s Impermeable

Figura 2. Ciclo hidroldgico ideal que presenta el agua.
Fuente. Sanchez, (2011)

* Recarga subterrénea

La energia solar y la gravedad son los factores responsables del movimiento
del agua y del equilibrio en todos los sistemas. La gravedad, encargada de
mover el agua hacia el centro de la Tierra, y el almacenamiento de agua seré
poca 0 mucha de acuerdo con la porosidad de los suelos. Las rocas tienen
porosidades diferentes y caracteristicas permeables diferentes, lo que significa
que el agua no se mueve de igual manera en todo tipo de rocas. La recarga se
refiere a cualquier volumen de agua que fluye a un acuifero a través de una
unidad de tiempo (Sanchez, 2011). La recarga es un proceso hidrolégico donde
el agua se mueve de la superficie hacia las aguas subterraneas; traducido en un
aumento del nivel freatico y puede ser natural como artificial. La recarga es
uno de los datos méas dificiles de calcular con exactitud en un estudio
hidrogeoldgico. Las zonas de recarga suelen ser lugares altos o lugares en los
que la precipitacion se infiltra con mayor facilidad y esto depende del tipo de
suelo, vegetacion, topografia, profundidad del nivel freatico y tipos de capas
confinantes entre otras. Los puntos de descarga pueden ser manantiales de

brotes definidos, lagos, arroyos, océanos entre otros (Sophocleous, 2000).



2.2.5. El proceso de modelacion

El proceso completo se puede sintetizar en el siguiente diagrama de flujo:

Ciencia
Experiencia

A

Datos

<
«

\ 4

(, .
Conceptualizacion:

- Identificacion de procesos

- Estructura

v

Discretizacion

v

L. Calibracién

!

Analisis de errores
Seleccion del modelo

.

v

- Disefio experimental

- Disefio de redes

r

Prediccién De Errores

Validacion

1

Sl

[ Operacién

o |

Figura 3. Esquema para generar el modelo conceptual de un modelo hidrogeoldgico.

Fuente: Anderson y Woessner, (1992)

A continuacion, Anderson y Woessner (1992) describen cada uno de los

elementos del diagrama:
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A. Conceptualizacion:

Un modelo so6lo puede aspirar a ser una buena representacion del sistema real si
esta basado en un modelo conceptual sélido. La informacion que el modelo
conceptual debe aportar al modelo de simulacion es toda la referente a la
geometria del acuifero, las caracteristicas fisicas del medio, las acciones a las que
estd sometido el acuifero y los procesos fisicoquimicos relevantes que tienen lugar

en él.

A continuacion, se citan de manera esquematica todos estos aspectos a especificar

en el modelo conceptual:

a. Marco fisico:
b. Acciones (qué le pasa al acuifero):

c. ldentificacion de procesos fisicoquimicos relevantes

B. Datos necesarios para la conceptualizacién
En términos generales son los tipicos de cualquier estudio hidrogeoldgico.

e Mapas topogréaficos
e Mapas de usos del suelo
e Geologia:

e Meteorologia

e Edafologia

e Vegetacion (x, t)

e Regadios (x, t)

e Bombeos (x, t)

e Hidrogramas (t)

e Piezometria (X, t)

e Hidroquimica (x, t)

e IsoOtopos
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C. Discretizacién espacial del acuifero

La primera fase del tratamiento matematico de un acuifero consiste en la

sustitucion del medio continGo situado dentro del contorno por una serie de

elementos rectangulares o poligonales. Discretizar la zona de estudio consiste en

dividir el area en regiones y una serie de segmentos en los cuales se destaca sus

nodos, que generan el tipo de mallado. Segun la malla poligonal sea regular o

irregular, el aspecto es como el indicado en la Figura 4.

Las ventajas e inconvenientes de cada tipo de malla se pueden definir atendiendo

a varios criterios:

Ajuste al contorno: La rectangular y poligonal variable, son las mas
convenientes. Para la misma calidad del ajuste esta Gltima requiere menos
elementos que la rectangular.

Ajuste a las condiciones de la superficie piezométrica: La rectangular y la
poligonal variable permiten el uso de elementos mas pequefios en zonas con
fuertes bombeos. De este modo, se reducen los errores que se producirian al
mantener la misma malla con gradientes fuertes. Hay que tener en cuenta, sin
embargo, que estas condiciones pueden variar a lo largo del tiempo, con lo
cual, hay que dibujar una nueva malla.

Automatizacion de entrada y salida de datos: La malla rectangular variable es
la méas conveniente desde este punto de vista. La poligonal variable se
recomienda en condiciones de gran irregularidad en el contorno del acuifero.
Eficiencia de los métodos de célculo: Las mallas poligonales exigen menos
elementos para la misma calidad de resultados, pero no permiten la aplicacién

de métodos muy eficientes para la solucion de sistemas de ecuaciones.
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FROMTERA O BORDES

Figura 4. Discretizacién del acuifero en una malla rectangular

Fuente: Anderson y Woessner, (1992)

D. Calibracién:

El objetivo de la calibracion es el de obtener los valores de todos los parametros
del modelo (transmisividad, recarga, factores de goteo, permeabilidad de los
acuitardos), basandose en informacion cualitativa (geoldgica y geoguimica) y en
informacidn cuantitativa (niveles y ensayos).

Este proceso se realiza partiendo de los valores obtenidos ensayos, datos
geoquimicos, bibliografia, etc. Consiste en ir variando los parametros de los
modelos hasta que se reproducen adecuadamente los niveles o parametros
medidos y conocidos. Esto es la calibracion, problema inverso, que puede hacerse
por zonas.

La calibracion puede efectuarse de manera manual (nada recomendable) o
automatica.

e Calibracion manual:

e Lacalibracién automatica tradicionalmente presentaba dificultades

Pero los algoritmos y metodologias han evolucionado de manera que han
superado casi todas estas dificultades. Puedes ir variando los valores y
comprobando hasta encontrar el resultado 6ptimo.
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E. Andlisis de errores de calibracion o de sensibilidad

Tras calibrar el modelo se obtienen unos parametros, la cuestion es saber si se

podrian encontrar otros parametros igualmente plausibles que ajustasen h

(medidas de niveles, observaciones de campo) y C (medidas de concentraciones)

con precision similar. Es decir, se debe estudiar si existe sensibilidad a los

parametros, por ejemplo, si aplicas el doble de la transmisividad y no varian los

resultados, significa que este parametro seria insensible. En caso contrario,

significaria que la calibracion ha funcionado.

Métodos para el anélisis de errores de calibracion:

e Manual: modificar sucesivamente los valores de los parametros y ver si el
ajuste sigue siendo aceptable.

e Numérico: Matriz de covarianza.

e Estadistico: Matriz de informacion. Resulta dtil para:

F. Andlisis de sensibilidad

Consiste en repetir la simulacion variando los pardmetros dentro de los intervalos
definidos durante el analisis de errores.

El objetivo es determinar la incertidumbre de los resultados derivada de la

incertidumbre en los valores de los parametros.

G. Seleccion de modelos

Con frecuencia diversos modelos conceptuales pueden ajustar los datos

apropiadamente. Al elegir el modelo adecuado se llega a un compromiso entre:

- Modelos sencillos, presentan parametros fiables, pero representacién
imprecisa.

- Modelos complejos, presentan ajustes buenos, pero parametros inciertos.

H. Predicciones

Las predicciones o simulaciones se realizan cambiando condiciones de contorno,
términos fuente, para simular varias hipétesis sobre el comportamiento del
sistema y su evolucion futura.

Fuentes de incertidumbre:

» En los parametros. La incertidumbre puede evaluarse mediante:
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> En el modelo. Existe incertidumbre sobre la correccién en los procesos y en
la estructura.

> En los escenarios.

. Validacion
La validacion intenta asegurar que el modelo es adecuado mediante los siguientes
métodos:

» A simple vista

» Duplicacion de esfuerzos

» Prediccion versus mediciones
Intentan asegurar que el modelo es adecuado. Es un método que se usa para
rechazar hipotesis, sin embargo, no permite asegurar que el modelo sea correcto,
cualquier medicién adicional podria invalidar el modelo. Los modelos deben ser
considerados como teorias (es posible demostrar que una teoria es falsa pero no
que es correcta). Ademas, los modelos solo se validan para condiciones

especificas.

J. Limitaciones

Las limitaciones en el modelo conceptual vienen dadas en primer lugar por la
imposibilidad de caracterizar la gran variedad espacial que constituye el medio
natural del acuifero; esta enorme variedad obliga a que en el momento de
establecer las hipotesis de funcionamiento del acuifero se realicen muchas
simplificaciones. A veces no consigues calibrar el modelo porque hay algin
aspecto gque no haces bien o que desconoces, por ejemplo, una capa de arcilla que
hace que el acuifero sea semiconfinado en vez de libre, entonces se debe volver a
la conceptualizacion. Otras limitaciones son las dificultades en la sistematizacion
y en la implementacion de datos cualitativos.

Las limitaciones en el proceso de discretizacion se deben a los errores numéricos
y a los errores que tienen lugar al suponer que los pardmetros son constantes,
estos altimos son errores ligados al modelo conceptual y son de dificil
cuantificacion.

En la calibracion se consigue el mejor grupo de parametros supuesto un modelo

conceptual valido. Por otro lado, las predicciones presentan una serie de
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incertidumbres ligadas a las incertidumbres en el modelo conceptual, en los

parametros calibrados y en los escenarios.

K. Prediccion de errores
Fuentes de incertidumbre:
e Errores numéricos

e [ncertidumbres en el modelo

2.2.6. Condiciones de borde o limites espaciales

Una vez sustituido el acuifero continuo por la malla discreta elegida, hay que
definir el tipo de condicion de borde impuesto a cada segmento de la linea
quebrada que sustituye al contorno real del acuifero (Cleary 1991). En el flujo

de agua subterranea se establecen hasta tres condiciones de borde.

1) Borde de nivel constante o Potencial impuesto (condicion tipo Dirichlet): Se
utiliza cuando se producen contactos entre el acuifero y masas de agua
superficiales o en lugares donde ocurre recarga o descarga subterranea del
acuifero (nivel del mar, lagos, rios)

2) Bordes impermeables o caudal impuesto (condicion tipo Neumann):
Corresponde a las zonas donde el acuifero se encuentra en contacto con
formaciones geoldgicas impermeables; es decir, donde no existan entradas o
salidas de agua. También se utilizan cuando el limite del modelo coincide con
una linea de corriente, equivalente a un limite impermeable, ya que no circula
agua a través de ella.

3) Bordes de gradiente constante (condicion tipo mixta o de Cauchy): Este tipo de
bordes se presente en casos en que por razones de tamafio no es posible
modelar el acuifero completo. Entonces se dan casos en que considerar
gradiente constante puede ser mas correcto que considerar nivel constante. Es
el caso de acuiferos aluviales muy largos en que se modelan secciones

independientes.

La Fig. 5. muestra un problema tipico de campo, en planta y seccion
transversal, identificandose casos de las tres condiciones de contorno (Cleary

1991), como se explica a continuacion:
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A lo largo de BC, CD y AD estan las de segundo tipo, condiciones de no flujo
para ambos acuiferos.

GH, es una condicidon de no flujo para acuifero confinado.

AB, es una condicién de carga constante, del primer tipo para acuifero libre

EF, es un ejemplo de condicidn de borde de tercer tipo, describiendo el drenaje

de un acuifero freatico superior para un acuifero confinado inferior.

SECCION TRANSVERSAL |

P |
Divisoria de agua

1 — subterraneal 1

e T

|
.
|
|

Superficie piezométrica
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|
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AN \\\\}A\\}Q\q'@\ st
i | F
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IIII|I||III
=
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Hrio Ho |

} 2 o

VlSTA EN PLANTA |

( (B Linea de flujo
| | {Borde Impermeable)

l

lé Linea de flujo
r (Borde Impermeable)
i

Figura 5. Tipos de condiciones de borde, donde: k (conductividad hidraulica), b
(espesor de capa) y H (Carga hidraulica).

Fuente: Cleary, (1991)
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2.3.

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
Modelamiento hidrogeoldgico: es una representacion de un sistema real. Estos
permiten observar de manera simplificada el comportamiento de un acuifero
como herramienta de la investigacion hidrogeoldgica, la cual se fundamenta

con informacién proveniente del campo y el laboratorio (Sanchez, 2011).

Precipitacion: caida de agua sélida o liquida por la condensacién del vapor
sobre la superficie terrestre. Se mide en mm por unidad de tiempo. (Vasquez,
2011)

Evapotranspiracion: es la pérdida de humedad de una superficie por
evaporacion directa junto con la pérdida de agua por transpiracion de la

vegetacion. Se expresa en milimetros por unidad de tiempo (Vasquez, 2011).

Zona de Recarga: es la parte de la cuenca hidrografica en la cual, por las
condiciones climatoldgicas, geoldgicas y topogréficas, una gran parte de las
precipitaciones se infiltran en el suelo, llegando a recargar los acuiferos en las

partes mas bajas de la cuenca. (Sanchez, 2011)

Zona de Descarga: es la parte de la cuenca hidrografica en la cual, por las
condiciones geologicas y topograficas, el agua contenida en un acuifero aflora

en la superficie, generando manantiales, rios y quebradas (Sanchez, 2011).

Balance hidrico: se deriva del concepto de balance de materia, es decir, que es
el equilibrio entre todos los recursos hidricos que ingresan al sistema y los que

salen del mismo, en un intervalo de tiempo determinado (Ordofiez et al., 2011).

Infiltracion: el proceso por el cual el agua en la superficie de la tierra entra en el
suelo, esta gobernada por dos fuerzas: la gravedad y la accién capilar. Los poros
muy pequefios empujan el agua por la accion capilar ademas de contra la fuerza de
la gravedad (Ordofiez et al., 2011).

Conductividad hidraulica: representa la mayor o menor facilidad con la que el
medio deja pasar el agua a través de él por unidad de area transversal a la direccion
del flujo (Custodio y Llamas, 2001).

Lineas de flujo: la trayectoria seguida por un elemento de un fluido moévil. En
general, a lo largo de la linea de flujo, la velocidad del elemento varia tanto en

magnitud como en direccion. Si todo elemento que pasa por un punto dado sigue
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la misma trayectoria que los elementos precedentes, se dice que el flujo es

estacionario (Custodio y Llamas, 2001).

Nivel freatico: corresponde al nivel superior de una capa freatica o de un acuifero
en general. A menudo, en este nivel la presién de agua del acuifero es igual a la

presion atmosférica (Custodio y Llamas, 2001).

Sedimentos no consolidados: son sedimentos que van desde la arcilla, arenas y
gravas, y se caracterizan porque el agua subterranea fluye a través de los

espacios entre los granos (Pérez y Méarquez, 2017).
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CAPITULO IlI:
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION

La zona de estudio se encuentra ubicada a 10 km aproximadamente hacia el

sureste de la ciudad de Cajamarca, comprendiendo parte de la hacienda La Colpa,

en el distrito de Jesus, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca.

Figura 6. Ubicacion del centro poblado La Colpa.
Fuente. SAS Planet, (2023)

3.2. ACCESIBILIDAD

Para el acceso al lugar de investigacion se cuenta con dos carreteras, una de
ellas asfaltada hasta la hacienda La Colpa y la otra carretera consta de un tramo

asfaltada y el resto afirmada, como se describe a continuacion:

e Ruta 1. Consta de utilizar la Av. San Martin de Porres que esta asfaltada

hasta el Penal de Huacariz, y luego continuar por una carretera afirmada
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que van hacia la hacienda la Colpa, esta ruta tiene una extension de 9 km
aproximadamente desde la ciudad de Cajamarca.
Ruta 2. Esta ruta consta de una carretera asfaltada (Carretera hacia distrito

de Jesus) hasta el km 8 donde se ubica el ingreso a la Hacienda La Colpa.

Tabla 1. Rutas de acceso hacia la zona de trabajo.

Tramo Tipo de carretera Distancia Tiempo
A) Cajamarca — La Colpa Asfaltada y afirmada 9 km aprox. 20 min.
B) Cajamarca — La Colpa Asfaltada y afirmada 8 km aprox. 15 min.
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Cajamarca — La Colpa utilizando la carretera al distrito Jesus, linea roja representa el
tramo Cajamarca — La Colpa utilizando la Av. San Martin de Porres.

Fuente. Google Earth 2023

3.3. CLIMA

Cajamarca tiene un clima templado moderadamente lluvioso y con amplitud
térmica moderada, con temperaturas templadas. Las temperaturas promedio
minimas y maximas no varian mucho durante el afio. La diferencia de
temperatura diurna es alrededor de 10°C. Las temperaturas absolutas minimas

varian mas durante el afo. El enfriamiento es fuerte durante las noches claras,
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lo que ocurre sobre todo en los meses secos, en los cuales aumenta la
incidencia de heladas.

Tabla 2. El clima en Cajamarca 2022 (Estacion Weber Bauer, 7°10'2.98” S, 78°29'35.14” W,
2673 msnm).

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Precipitacion[mm] |61 79 89 60 60 11 8 13 31 25 5 47
Diasconlluvia | 12 18 19 19 19 9 4 6 12 13 2 15
Temp.max.[Cl |20 21 22 19 19 19 20 21 22 20 22 21
Temp.min.['C] | .04 08 o0 12 12 3 -36 -41 -3 -12 -49 -32
Temp.med.C1 |12 11 11 11 11 93 94 95 10 11 11 11

Fuente: SENAMHI, (2023).

3.4. METODOLOGIA
3.4.1. TIPO, NIVEL, DISENO Y METODO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion es descriptiva de nivel IV, porque se basa en la
recopilacion de datos de la poblacion de estudio (unidades hidrogeoldgicas)
necesarios para explicar la ocurrencia del acuifero libre en La Colpa, con un
disefio no experimental, de seccién transversal, inductivo — deductivo, porque
parte de un modelo hidrogeoldgico conceptual donde se identifican variables

necesarias para entender el comportamiento de la microcuenca La Colpa.

3.4.2. POBLACION DE ESTUDIO
Unidades hidrogeoldgicas de la microcuenca La Colpa, en una extension de
4,576.11 Has.

3.4.3. MUESTRA
Rios, quebradas y manantiales que intervienen en la recarga y descarga del

acuifero libre.

3.4.4. UNIDAD DE ANALISIS
Sedimentos no consolidados (arenas, gravas, limos y arcillas) presentes en la

Colpa.

3.45. METODOLOGIA DE RECOLECCION DE DATOS.
La metodologia utilizada en el presente proyecto de investigacion sera del tipo

cuantitativo; desarrollando tres (3) etapas:
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3.45.1. PRIMERA ETAPA DE GABINETE.

Consiste en la revision de informacion sobre métodos para realizar el modelo
hidrogeoldgico, también de revision de los trabajos existentes y la informacion de
pozos realizados sobre el &rea de estudio. Asimismo, se compil6 toda la
informacion climatologica de la estacion meteoroldgica Weberbauer de la
Universidad Nacional de Cajamarca, del histdrico de los Gltimos 5 afios. También
se realiz6 una revision y andlisis minucioso sobre los métodos usados para obtener
conductibilidad hidraulica del terreno e infiltracion de suelos. Se realiz6 también
la recopilacion de los planos topograficos y geologicos a escala 1/50000 del
cuadrangulo de San marcos (15 G) publicados por el INGEMMET.

Luego de la basqueda selectiva de la data de trabajo, se optd para este trabajo de

investigacion seguir el siguiente procedimiento:

= Realizar una fotointerpretacion de la zona mediante imagenes satelitales,
descargadas del SAS planet, centrandose en la ubicacion de la muestra de
estudio como son: rios, quebradas, manantiales y sedimentos no consolidados
del cuaternario.

» Realizar salida de campo para la corroboracion de la fotointerpretacion y
reconocimiento geoldgico local de la zona de investigacion, para determinar el
modelo conceptual hidrogeoldgico.

= Realizacion de pruebas de infiltracion, en los diferentes tipos de suelo que
encontramos en nuestra zona de investigacion, para determinar la
conductividad hidraulica.

= Ubicacidn de las zonas de recarga y descarga de la zona de investigacion,
mediante el analisis de las muestras de estudio (rios, quebradas, manantiales).

= Realizar el modelo conceptual para iniciar el proceso de modelacién mediante

Software ModFlow.

3.4.5.2. ETAPA DE CAMPO (IN SITU).

En esta etapa se procedio a realizar el procedimiento planteado en gabinete, para

lo cual se tuvo:
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Primera salida de campo, que consisti6 en la comprobacion de la
fotointerpretacion el reconocimiento general del area de estudio. También se
identificd los sectores para realizar los ensayos.

Realizacion de los ensayos de infiltracion con el Infiltrometro, para calcular la
permeabilidad de suelos, segln el método de las Carrazén (2007), que consiste
en introducir el tubo en el suelo unos 20cm y llenar con agua hasta saturar el
suelo. Seguidamente se llena el tubo y se mide los descensos por intervalos de
tiempo.

Ubicacién de las zonas de recarga y descarga en la zona de investigacion,
identificando cuales son las unidades litoestratigraficas que favorecen la

recarga del acuifero.

3.4.5.3. SEGUNDA ETAPA DE GABINETE.

En esta etapa se procede a organizar la data obtenida en campo, asi como la

obtenida de la estacién meteoroldgica y los inventarios de pozos existentes en la

zona de investigacion para un posterior tratamiento. El procesamiento de la

informacién consiste en:

Elaborar las tablas en Excel para la precipitacion y evapotranspiracion, y
generar el balance hidrico que presenta la zona de investigacion. También
elaborar llenar las plantillas en Excel de los ensayos de infiltracion para
calcular la permeabilidad.

Ejecutar el modelo conceptual, con la informacion obtenida alimentamos el
modelo conceptual, mediante la interpretacion de datos, identificando cuales
son los rios y quebradas que favorecen la recarga del acuifero, dependiendo de
sus caracteristicas hidrogeoldgicas, ademas de caracterizar el deposito de
material no consolidado, y calcular el balance hidrico del modelo.

Generar el modelo hidrogeoldgico mediante el software ModFlow para poder
simular el comportamiento del agua al recargar el acuifero, y determinar como

es el flujo del agua subterranea en el acuifero libre.
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3.4.6. DESCRIPCION DE LOS INSTRUMENTOS UTILIZADOS

Los instrumentos utilizados para el procesamiento de la informacion son:

* ModFlow: Software de diferencias finitas desarrollado por el Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos, el cual consiste en un cddigo fuente que
resuelve mediante interacciones la ecuacion de flujo del agua subterranea. Se
usa en hidrogeologia para simular el flujo subterraneo de cualquier acuifero.

= Arc Gis: Software GIS para visualizar, crear, manipular y gestionar
informacion geogréfica, estos corresponden a lugares, direcciones, posiciones
en terreno, areas urbanas y rurales; regiones y cualquier tipo de ubicaciones en
terrenos determinados. Esta informacion es trabajada de manera sistémica, lo
que representa una diferencia sustancial a lo relacionado al trabajo con
informacion planos y mapas, permitiéndonos explorar, ver y analizar los datos
segun parametros, relaciones y tendencias que presenta nuestra informacion,
teniendo como resultado nuevas capas de informacion, mapas y nuevas bases
de datos.

= Microsoft Excel: es un software que permite crear tablas que calculan de forma
automatica los totales de los valores numéricos que ingresan, también realiza
graficos estadisticos simples.

= SAS planet: es un software de cartografia que permite descargar informacién
satelital, elaborado por Rusia.

= Infiltrometro: Consiste en un tubo de 90 mm de diametro, que sirve para medir
el descenso de agua, sirven para hacer pruebas que determinan la
permeabilidad en suelos, simulando el proceso de infiltracion del agua en el
suelo desde &reas de inundacion amplias.

= Brgjula: sirve para medir la orientacion de los estratos, fallas, diaclasas.

= G.P.S.: sirve para determinar la ubicacion de un punto determinado, mediante
sistemas de referenciacion. Para nuestro caso es UTM.

= Cinta métrica: para medir longitudes.
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3.4.7. FICHAS DE RECOLECCION DE DATOS:
Ensayo de Infiltracion en suelos: este tipo de ensayos se realizan para

determinar la conductividad hidraulica (K). Se realiza de la siguiente manera:

- Se ubica en campo el lugar para realizar el ensayo, seguido de la
nivelacion del suelo y limpieza de vegetacion.

- Penetracién del tubo Infiltrémetro en el terreno, y aforo con agua varias
veces hasta saturar el suelo para realizar las mediciones.

- Se afora nuevamente para tomar los datos cada intervalo de tiempo, hasta

que el descenso se mantenga constante.

Tabla 3. Ficha técnica para ensayos de infiltracion.

LOCAIS'IOZ,\nglgzN DEL Microcuenca La Colpa OBSERVACIONES:
N° SONDEO: 1
N: 9202788
COORDENADAS (X,Y,Z): E: 779590
C: 2665
FECHA: C/02/05/15
HORA DE INICIO: 9:15 a.m.
FECHA Y HORA DE FIN: C/02/05/15
10:15 a.m.
CONDICIONES Soleado, con cielo despejado
METEOROLOGICAS: '

DATOS DEL ENSAYO

Tiempo (min.): t | 60 | Tiempo (s): 3600
Profundidad inicial (m.): Hi 0
Profundidad final (m.): Hf 54
Diametro interior de la entubacién o del sondeo (m): 0.072
.
Tiempo (min.) Intervalo de tiempo (min.) Dﬁ?\f;”?(?ﬁ%“ acumulado del (cmis) AItura(l?S! nivel
nivel (cm)
1 1 25 25 25 515
2 1 1 35 1 50.5
4 2 15 5 0.8 49
10 2 1.5 8.5 0.8 45.5
15 5 2.3 10.8 0.5 43.2
20 5 1.8 12.6 0.4 41.4
30 10 3 15.6 0.3 384
45 15 3.9 19.5 0.3 345
60 15 3.2 22.7 0.2 313
K 4.46E - 6

Fuente. Carrazon, (2007)
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3.5. IDENTIFICACION DE VARIABLES DE LA INVESTIGACION

3.5.1. DEFINICION DE VARIABLES
Las variables de investigacion son 5 en total, como variable principal
tenemos al modelamiento hidrogeoldgico, y como secundarias: la
precipitacion, evapotranspiracion, recarga y descarga, que nos van a ayudar
para resolver el problema de investigacion.
3.5.2. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
VARIABLES DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES
Flujo subterraneo
MODELAMIENTO S . softwarede modelaign  Conducivicad

hidrogeoldgico real

finita.

Almacenamiento

condensacion del vapor de
agua atmosférico que se
deposita en la superficie de
la Tierra

PRECIPITACION

Se determina mediante
pluviémetros, y su
medida es en mm de

lluvia

Intensidad
Duracion

Area (mm)

Proceso por el cual el agua
es transferida desde la
superficie terrestre hacia la
atmdsfera

EVAPOTRANSPIRACION

La unidad mas usual

para expresar la

evapotranspiracion es, el
mm de altura de agua

Evaporacién

Transpiracion

lugar donde se infiltra el La unidad de medida Area
RECARGA agua para aumentar el para la recargaes: I/s o ) y
volumen del acuifero m3/s Infiltracion
. La unidad de medida Nivel freatico
DESCARGA Lugar por donde el acuifero para la descarga es: I/s 0

libera agua

m®/s

Manantial

3.6. MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

3.6.1.

DELIMITACION HIDROGRAFICA DE LA MICROCUENCA

La microcuenca de estudio La Colpa se encuentra formando parte de la cuenca

hidrografica del Crisnejas, la cual es una cuenca de orden 5 segun clasificacién

de Pfafstetter ademas se compone de 9 unidades hidrograficas de nivel 6, y
vertiente Atlantica (ANA 2015). La microcuenca La Colpa tiene un area de

45.7611km?, y perimetro de 36.4495km, que se encuentran dentro de la unidad

hidrografica del rio Crisnejas (Codigo 498981).
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Tabla 4. Caracteristicas hidrograficas de la cuenca Crisnejas.

CUENCA CRISNEJAS

ZONA DE VIDA

BOSQUE PLUVIAL
MONTANO BAJO
TROPICAL

BOSQUE PLUVIAL
MONTANO TROPICAL
BOSQUE SECO MONTANO
BAJO TROPICAL

BOSQUE SECO TROPICAL

BOSQUE HUMEDO PRE
MONTANO TROPICAL
PARAMO HUMEDO SUB
ALPINO TROPICAL

Fuente: Vasquez, (2011).

Simbolo

bp-MBT

bp-MT
bs-MBT
bs-T
bs-PMT

ph-SAT

cotas
m.s.n.m.

500-1000

1000-1500

1500-2000

2000-2500

2500-2750

>3000

Precipitacion  Temp.

(mm/afio)

700-1000

1000-1200
700-1000
800-1000
1000-1100

1000-1200

(°C)
27
22
20
22
18

10

28

Vegetacion
Herbacea y arbustiva

Herbéacea y arbustiva

arbustiva y cactaceas

cactaceas y matorrales
espinosos

helechos, musgos,
liquenes, café, maiz, cacao

pastos naturales, arbustos

Clima

Hdmedo céalido

Humedo templado
Seco templado

Sub hdmedo célido
Humedo y semi calido

Semi hiimedo frio



S 26and:

INTERCUENCA

, % ALTO MARARON 1V

; 5 <y . S

~ CUENCA
JEQUETEPEQUE

.
CUENCA

HUAYABAMBA

'Cajabamﬁ‘é,_;; N
S0V awall INTERCUENCA
e L ALTO MARANON V-
/../‘ fuamachtico SR
; e B Uolopeos $ 1. ' Em ‘ x
UENCA MOCHE 7 :

Figura 8. Ubicacion de la microcuenca de estudio dentro de la cuenca Crisnejas.
Fuente: Vasquez, (2011).
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Figura 9. Ubicacion de la microcuenca la Colpa; la linea azul es el borde de la microcuenca la Colpa, en donde se realizé la toma de datos.
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Tabla 5. Parametros geomorfoldgicos de la microcuenca La Colpa.

CARACTERISTICAS

N° MORFOMETRICAS RESULTADOS

1 |Area (A) = 45.22 km?

2 | Perimetro (P) =36.47 km

3 | Longitud de la cuenca (Lc) =11.16 km

4 | Ancho promedio de la cuenca (B) =4.05 km

5 | Coeficiente de compacidad (Kc) =1.52 Oblonga alargada
6 | Factor de forma (Ff) =4.27

7 | Pendiente media de la cuenca (S) =21% Fuerte

8 | Curva Hipsométrica (CH) Grafico A

9 | Diagrama de frecuencias altimétricas Grafico B

=
o

Altitud media de la cuenca (Hm)

= 2878.58 m.s.n.m.

[3XY
[XY

Altitud mas frecuente (HF)

= 2575.00 m.s.n.m.

[EY
N

Coeficiente de masividad (Cm)

=63.65

=
w

Coeficiente orografico (Co)

=5812.22%  Erosién hidrica alta

CARACTERISTICAS DE LA RED DE DRENAJE

0 10 20 30

Area en Km?

40 50

1 |Longitud del cauce principal (Lr) =14.03 km
2 | Pendiente media del cauce (J) =7%
3 |Densidad de drenaje (Dd) = 1.15 km/km?
4 | Orden de Corrientes =3.00
5 | Relacion de confluencias (Rc) =225 Ramificacion muy alta
6 (Lfg)gitud promedio de flujo superficial — 3994 kmZ/km
Curva hipsométrica (Grafico A) Frecuencia Altimétrica (Grafico B)
4000 3586 | 028
3800 3520
3433
3600 3345
E 3400 g 2257
= = 3170
g 3200 £ 3082
= 3000 = 2994
@ =
7 i
= 2600 = 2731
2400 2643
2575
2200

10 15 20 25
Porcentaje de Area Total (%)

Fuente: Adaptado de Ortiz, (2016).
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3.6.2. GEOLOGIA LOCAL

La geologia comprende un sustrato (roca), sobre la cual evoluciono el paisaje, y un
conjunto de unidades litoestratigraficas (vinculadas con el tipo de sedimentos). El
sustrato estd constituido por la Formacién Chimu, que est4d conformada por rocas
detriticas, como areniscas que es la roca predominante en la zona de estudio, estas
rocas presentan tonalidades rojizas por la presencia de patinas de 6xidos de hierro.
También tenemos presencia de sedimentos acumulados en la parte norte de la zona

de estudio, formando depdsitos cuaternarios.
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Figura 10. Columna estratigrafica de Cajamarca
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3.6.2.1. Grupo Goyllarisquizga - Formacién Chimu.

Esta formacion aflora en la parte sur de la zona de investigacion, y abarca la
extension de los cerros: Ventanilla, Huayllaconga, La colpa y Huacariz; la
secuencia es apreciable en la extension de las quebradas Corgasmayo y De La
Encafada, los estratos consisten en arenisca de grano medio a grueso, con mayor

porcentaje de cuarzo.

Los estratos tienen una coloracion rojiza por presencia de patinas de 6xidos de
hierro, también se observa que los estratos se encuentran muy fracturados,
generando discontinuidades que cortan de manera perpendicular a la
estratificacion, la estratificacion tiene una orientacion predominante de N 310°
(Azimut), y buzamiento de 60° NE.

Foto 1. Afloramiento de estratos de arenisca de la Formacion Chim.

3.6.2.2. Depositos cuaternarios:
Son depo6sitos de sedimentos no consolidados que se encuentran en la mayor
parte de la zona central y norte del area de investigacion, donde se ubican los
cantros poblados de La Colpa, Agopampa, Yanamarca, Yanamango,
Aparinaco y Pariamarca. En su mayor parte son depo6sitos Coluvio-aluviales y
fluviales del holoceno que fueron originados por el transporte de sedimentos
como consecuencia de la erosion en las colinas y afloramientos rocosos de
partes elevadas (montafias) zona sur del &rea de estudio, estas se encuentran
representadas en las quebradas Pariamarca, Agocucho y De La Encafiada;

sobre este tipo de depdsitos encontramos el acuifero libre de la Colpa.
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A) Deposito Coluvio-Aluvial: Se encuentran en las faldas del cerro La Collpa 'y
formando la ladera del valle que se encuentra en la margen central y norte del

area de investigacion, se definen como sedimentos heteroclasticos

conformados por arcilla, gravas y cantos.

Foto 2. Depdsito coluvio-aluvial en la falda del cerro Collpa margen este, donde se
aprecia sedimentos de arcilla, limos, gravas y cantos, mostrando clastos sub angulosos
a sub redondeados.

Foto 3. Se observa la presencia de clastos heterogéneos de tamafio entre 5cm a 40cm,
mal clasificados y con clastos angulosos a subangulosos.
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Foto 4. Depdsito coluvio-aluvial en la falda del cerro Collpa margen oeste, donde se
aprecia sedimentos de arcilla, gravas y cantos, siendo el predominante la matriz
arcillosa.

B) Deposito Fluvial: Se encuentran en los cursos de las quebradas que existe en
el area de estudio, quebrada Pariamarca, Agocucho y De la encafiada, estan
formados por la acumulacion de sedimentos que son transportados por el
flujo de agua, y depositados en las riberas de las quebradas Pariamarca, De La
Encafiada, Agocucho y Corgasmayo. Consisten en sedimentos heteroclasticos

como son gravas gruesas y finas, arenas sueltas y limoarcillosos.

g 27 g T, = o ghd N P S e PG A G A S Lt

Foto 5. Deposito aluvio-fluvial ubicado en la quebrada Agocucho, conformado por
sedimentos de limos, gravas y cantos heterogéneo subangulosos a subredondeados.
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3.6.3. UNIDADES HIDROGEOLOGICOS.

La microcuenca La Colpa presenta tres unidades hidrogeoldgicas, un acuifero
fisurado correspondiente a la Formacion Chimu, que aflora al sur de la
microcuenca, un acuifero poroso que corresponde a los sedimentos no
consolidados, dep6sito coluvio-aluvial y fluvial, que se encuentran al norte de
la microcuenca, y un acuitardo que corresponde a la formacion Chicama, la
cual infrayace a la Formacion Chimu y es inferida como borde confinante en el

modelo hidrogeoldgico.
» Acuifero fisurado:

Este tipo de acuifero lo encontramos en la parte sur de la microcuenca La
Colpa, comprende afloramientos de roca presentes en los cerros Ventanilla,
Huayllaconga, Huacariz y Collpa, conformado por estratos de roca arenisca,
que estan fuertemente fracturadas logrando porosidad secundaria, y altos
valores de conductibilidad Hidraulica, este acuifero corresponde a los estratos
de la Formacion Chimu, que se encuentra aflorando en la margen sur de la
microcuenca, Yy los estratos presentan buzamiento de 60° con direccién NE o
310° de azimut.

Foto 6. Estratos de areniscas fracturadas, que presentan alta conductividad hidraulica.
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» Acuifero poroso (Sedimentos no consolidados):

Este tipo de acuifero ocurre en los depdsitos de sedimentos no consolidados
que se encuentran en la microcuenca, mayormente en la parte central hacia el
norte de la microcuenca La Colpa, iniciando por el sur desde las faldas de los
cerros Yutupampa, Ventanilla y Collpa extendiéndose por norte hasta el cerro
Iscoconga. Los sedimentos no consolidados tienen mayor presencia de gravas,

arenas y limos, que conforman al acuifero libre, con una profundidad de napa

freética entre 0.5 a 0.6 m en la zona central de la microcuenca.

Foto 7. Acuifero poroso en sedimentos no consolidados, donde se observa la
profundidad de la napa freatica a 0.6m de profundidad.

3.6.3.1. Conductividad hidraulica:

Para el acuifero de la Formacion Chimu, el rango de conductividad hidraulica
promedio es de 9.66E-4 m/s y para el acuifero libre de sedimentos no
consolidados es de 4.53E-5 m/s, y. El valor de las conductividades se
determind mediante los ensayos de infiltracion, como se muestra en la Tabla 5,

que fueron tomadas en diferentes sectores del acuifero.

= En Acuifero Libre: Se realizaron pruebas de infiltracion con carga
constante en diferentes sectores del acuifero libre, para determinar la

conductividad hidraulica.
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Foto 8. Ensayo de infiltracion, para determinar la conductividad hidraulica en
depositos no consolidados.

= En Acuifero Fisurado: las pruebas se realizaron sobre la Formacion

Chimd, la cual aflora en la microcuenca de estudio (Sector sur).
T S ] ‘M:AEP( \'

Foto 9. Ensayo de infiltracion sobre la Formacion Chimd, que presenta estratos
fuertemente fracturados.

= En Quebradas: también se realizd ensayos sobre las quebradas, para

determinar la conductividad hidraulica que tiene el material fluvial, y
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determinar el aporte que recibe el acuifero cuando las quebradas presentan

flujo en temporada de precipitacion.

Foto 10. Ensayo de infiltracién, sobre sedimentos de origen fluvial en la quebrada
Agocucho.

Tabla 6. Valor de la conductividad hidraulica de los ensayos de infiltracion realizados
en campo.

N° ENSAYO Conductividad Hidraulica (K) (m/s)

4.25E-05
9.51E-04
5.01E-05
8.78E-05
5.27E-05
9.83E-05
8.25E-04
9.43E-04

mmimm|m mim|m
1
N O WN -

3.6.4. BALANCE HIDRICO DEL ACUIFERO
El balance hidrico se determin6 mediante procesamiento de los valores
correspondiente a la precipitacion, temperatura y evapotranspiracion
recopilados de la estacion meteoroldgica Weber Bauer de la Universidad

Nacional de Cajamarca. Se considerd una informacion historica desde enero
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del afio 2018 hasta diciembre del afio 2022 para determinar el valor del balance

hidroldgico.

» Precipitacion:
Se consider¢ valores diarios en mm de altura, desde el afio 2018 hasta 2022,
donde se identifica dos temporadas: época himeda (Octubre — Abril) y
época seca (Mayo — Setiembre). La altitud de la estaciébn meteoroldgica
Weber Bauer de la Universidad Nacional de Cajamarca es de 2673 m.s.n.m.
y presenta una precipitacién media anual de 694.8 mm de altura, como se
muestra en la tabla 6.

» Evapotranspiracion:
Los valores fueron tomados a igual que la precipitacion desde el afio 2018,
estos datos se trabajaron para obtener el balance hidrico de la cuenca.
En general, el valle de Cajamarca presenta una evapotranspiracion potencial
promedio anual de 71.1 mm de altura, estos valores variaron en los
diferentes afos, obteniendo un valor minimo en el 69.1 mm de altura en el

afio 2022 y un valor maximo de 72.5 en el afio 2019.

Tabla 7. Cuadro de datos meteoroldgicos anuales de la cuenca Cajamarca.

Temperatura  Humedad  Evapotranspiracion  Precipitacion

ANO del Aire (°C) Relativa (%0) Potencial (mm) (mm)
2018 26.7 61.9 69.8 730.2
2019 26.6 63.8 72.5 802.2
2020 25.7 63.2 72.2 459.1
2021 28.4 66.0 71.8 752.5
2022 26.9 61.8 69.1 730.1
Media 27.3 63.3 71.1 694.8

Fuente: SENAMHI, (2023).

Los datos obtenidos son trabajados en una matriz de Excel, realizada por

Vazquez (1998), donde hallamos la recarga anual.
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Tabla 8. Cuadro de recarga anual desde los ultimos 5 afios.

Afo R (mm/afio)
2018 205.5
2019 244.6
2020 94.6
2021 196.0
2022 247.0
MEDIA 197.5

Fuente: SENAMHI, (2023).

Tabla 9. Cuadro de balance hidrico anual de la microcuenca.
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Fuente: SENAMHI, (2023).
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Tabla 10. Cuadro de balance hidrico mensual de la microcuenca.
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Fuente: SENAMHI, (2023).

3.6.5. PROFUNDIDAD DE LA NAPA FREATICA.

Para determinar la profundidad de la Nafa freatica se analizo el reporte de

inventario de pozos del valle de Cajamarca, de la informacidén obtenida se

identifica que la profundidad del nivel freatico esta sectorizado, siendo en la

zona noreste el sector con menor profundidad de nivel freatico (entre 0.5 a

4.0m de profundidad).
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Figura 11. Ubicacion de pozos donde se muestra la profundidad del nivel fretico en la micro cuenca de La Colpa.
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3.6.6. CONDICIONES DE BORDE.

3.6.2.3.Condiciones de flujo.
Para el acuifero, el flujo de agua sobre las quebradas tiene comportamiento
estacionario, es decir cada quebrada presenta flujo en la época de precipitacion

0 humeda, y en la época secas no presentan flujo alguno de agua.

Para el modelo conceptual, las quebradas en la época himeda actian como
flujos influyentes, aportando agua por infiltracion. También hay presencia de
flujos canalizados con concreto, que son irrelevantes para el modelamiento y

no se van a considerar porque no hay interaccion con el acuifero libre.

3.6.2.4.Condiciones de Elevacion.
El acuifero presenta una topografia variable, es decir presenta zonas altas
(montafias) y zonas bajas (valle). Morfol6gicamente tenemos zonas de montafia
y zonas de planicie, que determinan la configuracion para nuestro modelo,

haciendo que tomemos valores de carga distintos segun la topografia.

3.6.2.5.Bordes impermeables.
En la microcuenca, se considera a la Formacién ChimG como borde
impermeable estratos impermeables debido a la presencia de capas de lutitas en
la secuencia estratigrafica de dichas formaciones, considerando estas capas
como limite inferior del acuifero libre; para efectos de la presente tesis se tuvo
que inferir la profundidad del basamento a partir de la secuencia estratigrafica

y geologia estructural existente en el valle de Cajamarca.

3.6.2.6.Pozos de bombeo.

Otra condicidn, es la presencia de pozos de extraccion de agua subterranea,
estos pozos dan un comportamiento dinamico al modelo. La extraccion por
bombeo se determina sobre la formacion del inventario de pozos, realizado por
el ALA en 2006. Los pozos que se encuentran en la zona son 32 de los 126
pozos inventariados en Cajamarca; la mayoria de pozos se encuentran ubicados
en la zona Norte de la microcuenca, sobre el acuifero libre. (Figura 19). La

mayoria de los pozos son usados para riego.
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Figura 12. Pozos de agua subterranea en la microcuenca La Colpa.
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3.7.

SIMULACION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO

El modelo numérico del acuifero La Colpa se elaboré usando el programa
modular tridimensional de diferencias finitas MODFLOW para la solucién de
problemas de flujo de Aguas Subterraneas desarrollado por el USGS (United
State Geological Service) en 1983.

El software ModFlow usa la aproximacion por diferencias finitas para simular
el flujo transitorio o variable con el tiempo en tres dimensiones en un medio
poroso heterogéneo y anisotropo, simula, también, las condiciones en estado
permanente (McDonald y Harbaugh, 1988). Los ejes principales de
conductividad hidraulica se alinean con las coordenadas direccionales,
asumiendo que el agua tiene densidad constante. Se evalia la derivada
temporal utilizando la aproximacion diferencial. Pozos, rios, drenes,
evapotranspiracion y recarga son simulados y representados dependientes de la
carga y de los términos por los que el usuario ha especificado la carga exterior
al modelo. Los acuiferos se representan por aproximacion tridimensional
espacial. Los nodos de esta aproximacion pueden cambiar de confinados a no

confinados y reciprocamente, en el desarrollo del proceso informatico.

Este software especializado, basicamente se divide en tres modulos: INPUT,
RUN y OUTPUT (Figura 13). En el primero se construye el modelo asignando
los limites fisicos, es decir las condiciones de frontera y el ingreso de datos al
modelo (Figura 14). El segundo mddulo, es el encargado de ejecutar la
interpolacion para encontrar las cargas hidraulicas en cada celda, ya sea en
estado permanente o transitorio. En este modulo se asignan las condiciones
iniciales. El Gltimo modulo se encarga de mostrar los resultados del proceso,
graficamente. Se pueden destacar las lineas de flujo, velocidades y lineas

equipotenciales.
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3.7.1. ELABORACION Y DISCRETIZACION DE LA MALLA.

El Software ModFlow calcula las cargas hidraulicas en cada una de las celdas
mediante interpolaciones y toma como paso las dimensiones de las celdas.
Entre menor sea esta distancia se tendra mayor precision en los resultados.
También, debe tenerse en cuenta que en cada celda solo se debe ubicar un
pozo; por esta razon e infiriendo que la napa freatica se deprime con mayor
rapidez en las zonas de mayor explotacion de pozos, para la microcuenca La
Colpa; se refind la malla en estas areas, obteniendo celdas de hasta 2 m de

ancho por 2 m de largo.

En areas de poca o nula informacién, como en los sectores de la parte sur de la

microcuenca, las dimensiones de las celdas fueron de 50 x 50 m.

Al considerarse el modelo conceptual de la microcuenca La Colpa, como
acuifero libre y de una sola capa, la discretizacion vertical del modelo no es
necesaria (Anderson y Woessner, A 1992). La division final de la malla, luego
del refinamiento que toma en cuenta la densidad y ubicacion de los pozos,
presenta 37368 celdas activas de las 43551 celdas creadas en la extension de la
microcuenca, estas celdas se distribuyen en 3 capas verticales las cuales
simulan el comportamiento de dos acuiferos no confinados y una capa

confinante en la base.
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3.7.2.

IMPUT DE DATOS.
Una vez elaborada la malla, se introduce los datos del modelo conceptual, para
después escoger el método numérico de simulacion. Se introduce el archivo
shapfile que contiene la huella de la microcuenca La Colpa, para discretizar la
malla de trabajo, también se importa la superficie topogréfica de la cuenca, los
drenajes, los pozos, las conductividades hidraulicas, la evapotranspiracion, y la
recarga. Luego en el software ModFlow se selecciona toda la informacién
dentro del acuifero como activo, para que la simulacién se realice solo para la

microcuenca.
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Figura 15. Procesamiento de datos en software ModFlow, que ejecutara la simulacion del modelo conceptual.
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3.7.3. RUN DEL MODELO HIDROGEOLOGICO.
3.7.3.1. Calibracion del modelo y eleccion del método numeérico.

Para simular el modelo, es necesario elegir el método de interpolacion para la
solucién de la ecuacion matricial. EI Software MODFLOW permite elegir de
cuatro métodos: Conjugada del Gradiente Precondicionado (PCG2,
Preconditioned Conjugate Gradiet Package), Procedimiento Fuertemente
Implicito (SIP, Strongly Implicit Procedure Package), Secciones Sucesivas
(SOR, Slice Successive Overrelaxation Package) y Newton Solvers (NWT);
siendo el ultimo (NWT), el que fue ejecutado, por ser mas rapido y tener una
convergencia mucho mas suave que los otros métodos, ademas que ajusta la
precision del modelo, de acuerdo a la extension de la microcuenca a simular
(Ahlfeld et al., 1992).

MODFLOW-NWT es una formulacion de Newton para MODFLOW-2005, y
es un programa independiente que se destina para la solucion de problemas que
implica el secado y linealidades rehumectantes de la ecuacion de flujo de agua
subterranea no confinado. MODFLOW-NWT se debe utilizar con el Upstream-
Ponderacion (agua ultrapura), el pagquete de calculo de conductancias se activa
en el Flujo de bloque centrado (BCF), Propiedad de Capa de flujo (LPF), o
paquete de flujo de unidad hidrogeologico (HUF). El paquete Upstream-
Ponderacion calcula a secuencias no lineales de secado y rehumectacion entre
bloques mediante el uso continuo de la funcidn de carga en aguas subterraneas,
en lugar del enfoque discreto de secado y rehumectacion que es utilizado por
los paquetes BCF, LPF y HUF. Esto permite aplicar la formulacion de NWT
para los problemas de flujo de agua subterrdnea no confinados, porque los
derivados de conductancia requeridas por el método de NWT son lisas sobre la
gama completa de la carga de un bloque del modelo. El enfoque de
linealizacion NWT genera una matriz asimétrica, que es diferente de la

formulacion estdndar de MODFLOW que genera una matriz simétrica.
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Tabla 11. Parametros de simulacion para el solucionador NWT.

PARAMETRO VALOR
Head tolerance 0.0001
Flux tolerance 0.06
Méximo numero de iteraciones 100
externas
Matrix solver CHI MD (2)
Model complexity simple
Thickfact 1.00E-05
Iprnwt activo

En cuanto a la calibracién del modelo, al simular el modelo, este presenta un
porcentaje de discrepancia menor a 1, en términos de modelacion es aceptable;
lo cual nos indica que el modelo esta calibrado con una discrepancia de 0.01%,

siendo un error minimo y aceptable para microcuencas de esta dimension.
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Figura 16. Porcentaje de discrepancia (0.01%) entre los datos reales y los calculados del modelo, para la calibracién del modelo.
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3.7.3.2. Simulacién del modelo.

Los criterios para la simulacion del acuifero se dan para condiciones de flujo
estacionario de aguas subterraneas, el acuifero recibe una alimentacion constante
proveniente de la infiltracién que se genera después de la precipitacion, también

tienen influencia por infiltracion en el riego de los cultivos.

Los valores de la simulacion del modelo hidrogeoldgico de la microcuenca La Colpa
determinan que el acuifero libre tiene mayor aporte que salidas, en el periodo de

tiempo establecido.

Tabla 12. Balance Hidrico del acuifero libre, en L/m?®

IN: OUT:
CONSTANT Capa 1 CONSTANT Capa 1
HEAD HEAD

DRAINS 0 DRAINS 1.1E-02
EVT 0 EVT 2.2420
WEL 0 WEL 2.1E-02

RECHARGE 2.2863 RECHARGE 0
IN TOTAL 2.2863 nglL 2.2740

IN-OUT = 12.32E-03 L/m?®
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4.1.

CAPITULO IV:

PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

ANALISIS E INTERPRETACION DE LA INVESTIGACION

Del modelo se obtiene el balance hidrico del acuifero, siendo un valor de 12.32
E-03 L/m3. Este balance muestra valores de entrada de flujo de agua al acuifero
y salidas, el ingreso de agua se debe a la infiltracion por la precipitacion que
ocurren en la microcuenca, generando recarga de la microcuenca en 2.2863
L/m3, la evapotranspiracion potencial del acuifero hace perder ingreso de agua
por la absorcion de la vegetacion, siendo este gasto 2.242 L/m3, adicional a
ello tenemos en la microcuenca La Colpa, pozos de agua subterrdnea que
generan una salida de 2.1E-02 L/m3, que reduce la cantidad de agua existente

en la microcuenca.
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Figura 17. Balance hidrico del acuifero La Colpa.
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4.1.1. ANALISIS DEL BALANCE HIDRICO

El balance hidrico calculado de la microcuenca, fue hecho de valores
prevenientes de un espacio temporal de 5 afios, desde inicios del 2018 hasta
fines del 2022, estos datos meteorolédgicos fueron recopilados del SENAMHI,
que consisti6 de datos diarios de precipitacion, temperatura vy
evapotranspiracion. Estos datos se llevaron a una hoja de céalculo en el cual se
ejecuto el balance hidrico, obteniendo valores de la recarga diaria, mensual y

anual.
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Tabla 13. Balance Hidrico, Precipitacion vs recarga para valores diarios en mm/dia.

40 r—r-l 0
35 1 I \ -5
30 T 10
[
T 15
% 25 |
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= 20
o
ﬁ + 25
E 15
+ 30
l + 35
5 H - 40
0 *h T l 45
o2 ) = — e
& & & R R
‘ B Recarga (mm/dia) B Precipitacién (mm/dia)

Fuente: SENAMHI, (2023).

60

PRECIPITACION (mm/d)



Tabla 14. Balance Hidrico, Precipitacion vs recarga para valores mensuales en mm/mes
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Fuente: SENAMHI, (2023).
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Tabla 15.
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Estos valores, fueron tomados en un espacio temporal de 5 afios, para
introducir la recarga promedio anual al modelo, necesaria para la simulacion
del modelo hidrogeoldgico de la microcuenca La Colpa. Este valor de recarga
promedio anual para el modelo es la fuente principal de ingreso de agua hacia
el acuifero, debido a que en la microcuenca no hay otras fuentes de recarga

como rios o quebradas con régimen permanente.

4.1.2. ANALISIS DE LAS ZONAS DE RECARGA Y DESCARGA.

Las zonas de recarga y descarga son las zonas en donde hay introduccion de flujo de
agua hacia el acuifero y hacia la superficie respectivamente. Dentro de las principales
zonas de recarga tenemos, las zonas de montafia y los afloramientos de roca, que
presentan mayor conductibilidad hidraulica, y zonas donde hay recarga estacionaria,
como son las quebradas, en la que hay ingreso de agua en las épocas humedas; las
principales zonas de descarga son los manantiales que se mantienen permanentes en
el espacio temporal de andlisis, ademéas de los pozos de explotacion de agua para
riego. Estas zonas han sido corroboradas después de la simulacion del modelo de la
microcuenca La Colpa, donde mediante las lineas equipotenciales del agua
subterranea se encuentran estas zonas de recarga y descarga, ademas de la altura del

nivel piezométrico del acuifero libre simulado.
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Figura 18. Topografia de la microcuenca, donde se muestra las zonas altas de color amarillo y naranja, que actian como zonas de recarga.
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Como se muestra en la figura 18 la zona de recarga ocurre en el borde suroeste de la
microcuenca La Colpa, lugar donde existe afloramiento de rocas fracturadas (Fm.
Chim0) y pendientes poco pronunciadas favoreciendo la infiltracién por escorrentia
superficial. La microcuena La Colpa, también recibe aporte de las quebradas y rios
por conductancia en la época humeda siendo el material fluvial un material que
presenta conductividad hidraulica alta.

En cuanto a las zonas de descarga como se nota en los perfiles transversales y
longitudinales tomadas del modelo hidrogeoldgico simulado en MODFLOW, las
lineas de flujo tienden a descargar en el sector noreste de la microcuenca, cercano a
la hacienda La Colpa, para efectos de ubicacion; donde se observa ocurrencia de
manantiales, de régimen permanente, ademas de pozos de extraccién de agua
subterranea. En la zona alta del acuifero, como se observa en la figura, el nivel
piezométrico del acuifero libre se encuentra debajo de la superficie topogréfica, se
mantiene entre la cota 2885 hasta 2630 con un gradiente hidraulico de 8.5°. Como se
observa en los perfiles la tendencia del flujo subterraneo del acuifero, se centra en la
margen central noreste, razon por la que encontramos el nivel freatico cercano a la

superficie, profundidades del nivel freatico hasta 0.5m.
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Foto 11. Manantial de régimen permanente, siendo una zona de descarga del acuifero,
indicando que el nivel fretico se encuentra cerca la superficie, ubicado dentro de la
Hacienda La Colpa.

4.1.3. RELACION DE LA PRECIPITACION Y EVAPOTRANSPIRACION
SOBRE EL ACUIFERO

Los valores de precipitacion y evapotranspiracion de la microcuenca facilitaron
obtener el valor de la recarga anual que experimenta el acuifero, y simular el
modelo hidrogeoldgico en el software ModFlow. Se emple6 una distribucién
lineal (la ecuacidn de la recta) para aplicar la recarga sobre la topografia de la
microcuenca, donde interviene: recarga, los afloramientos de roca fracturada y

sedimentos no consolidaos (depositos aluviales y fluviales).
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Tabla 16. Relacidn entre Precipitacion, evapotranspiracion y recarga con la elevacion
topografica del acuifero.

Altura (mm)
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El grafico anterior, trabajamos con la relacion lineal entre recarga y la altura,
esta relacion viene dada por la ecuacion de cada parametro meteorolégico con
la topografia del acuifero, por lo que cabe mencionar que mientras mas alto se

encuentre la zona de precipitacion, habra mayor recarga de la que se obtiene de

la parte baja (Coras,2006).

De los resultados presentados en la tabla 15 se genera la distribucion de la

recarga anual de la microcuenca, como se muestra a continuacion.
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Figura 22. Balance hidrico donde se observa la distribucion de la recarga segun la topografia de la microcuenca La Colpa.
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42. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS
La hipétesis con la que se trabajo es la siguiente:

= EI modelo hidrogeologico del acuifero libre en el Centro Poblado de la
Colpa, esta relacionado con la precipitacion, evapotranspiracion, y las zonas

de recarga y descarga.

Como se demostré anteriormente en los anélisis de resultados para cada
objetivo, se logré determinar que los factores que condicionan el modelo
hidrogeoldgico del acuifero libre La Colpas son: la recarga, la descarga, la
precipitacion y evapotranspiracion, debido a que la ausencia de cualquiera de
estos factores resultaria en una variacion brusca del modelo durante la

simulacion.
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CAPITULO V:
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El modelamiento hidrogeoldgico del acuifero libre en la Colpa presenta una
geometria irregular, con direccién sur-oeste a nor-este definiendo una gradiente

hidraulica de 0.66° y un almacenamiento de 12.32E-3 L/m3

Las zonas de recarga en la microcuenca ocurren en el margen Suroeste de la
microcuenca (Afloramiento de roca fracturada), y la descarga en la parte central de la
microcuenca, con una napa freatica cercana a la superficie entre 0.5 y 4.0m en la

margen central sureste.

La precipitacion anual en la microcuenca La Colpa es mayor a la evapotranspiracion,
generando un valor de excedente hidrico de 497.7 mm de altura, y la
evapotranspiracion potencial es de 71.1mm. de altura, se da por la vegetacion en la
microcuenca, donde hay plantas con raices no mayores a 45cm. de profundidad en su

mayoria.

5.2. RECOMENDACIONES

La Autoridad Nacional del Agua (ANA) debera llevar el control del caudal empleado
en los pozos de extraccion existentes en el acuifero libre de la microcuenca La Colpa

porque puede originar una sobreexplotacién de agua subterranea.

La Autoridad Nacional del Agua (ANA) deberd recomendar a la poblacion utilizar
un caudal méaximo de 35 L/s en los pozos existentes y evitar la sobreexplotacion del

acuifero.

La Autoridad Local del Agua, debera inventariar los pozos informales que existe en
la microcuenca La Colpa, para mantener el control del caudal de extraccion existente
en el acuifero libre de la microcuenca La Colpa y evitar la sobreexplotacion del

mismo.
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ANEXOS

1. PLANOS.

1.1. Plano de ubicacion (P-01)

1.2. Plano de imagen satelital (P-02)

1.3. Plano topografico (P-03)

1.4. Plano geoldgico (P-04)

1.5. Plano hidrogeoldgico. (P-05)

1.6. Plano de balance hidrico. (P-06)

1.7. Plano de recarga anual. (P-07)

1.8. Plano de inventario de pozos subterraneos. (P-08)

1.9. Plano de superficie potenciométrica. (P-09)

1.10. Plano de carga hidraulica del acuifero La Colpa. (P-10)
1.11. Secciones longitudinales del acuifero La Colpa. (P-11)

2. FICHAS DE COLECCION DE DATOS
2.1. Ensayos De Infiltracion (T-01)

3. INVENTARIO DE DATOS EN CAMPO

3.1. Inventario de pozos de agua subterranea en valle de Cajamarca (L-1)
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"MODELAMIENTO HIDROGEOLOGICO DEL ACUIFERO LIBRE MEDIANTE SOFTWARE MODFLOW EN LA COLPA"
2.1. FICHA TECNICA PARA ENSAYOS DE INFILTRACION

METEOROLOGICAS:

METEOROLOGICAS:

METEOROLOGICAS:

«|IMETEOROLOGICAS:

LOCALIZACION DEL C.P. Agopampa LOCALIZACION DEL C.P. Huacariz grande LOCALIZACION DEL C.P. LaColpa LOCALIZACION DEL C.P. La Colpa
SONDEO: SONDEO: SONDEO: SONDEO:
N° SONDEO: 1 N° SONDEO: 2 N° SONDEO: 3 N° SONDEO: 4
N: 9202788 N: 9203643 N: 9201760 N: 9200869
COORDENADAS (X,Y,2): E: 779590 " IJCOORDENADAS (X,Y,2): E: 779087 COORDENADAS (X,Y,2): E: 780587 COORDENADAS (X,Y,2): E: 781308
C: 2665 C: 2706 C: 2678 C: 2768
FECHA Y HORA DE INICIO: Cl02/05/22 FECHA Y HORA DE INICIO: Clo2/05/22 FECHA Y HORA DE INICIO: Clo/05/22 FECHA Y HORA DE INICIO: Clo/05/22
9:15a.m. 10:43 a.m. 8:12 a.m. 9:40 a.m.
FECHA Y HORA DE FIN: Cl02/05/22 FECHA Y HORA DE FIN: Clo2/05/22 FECHA Y HORA DE FIN: CI09/05/22 FECHA Y HORA DE FIN: C/09/05/22
10:15 a.m. b 11:43 a.m. 9:12 a.m. 10:40 a.m.
CONDICIONES Soleado, con cielo despejado CONDICIONES Soleado, con cielo despejado CONDICIONES Nublado. CONDICIONES Nublado.
METEOROLOGICAS: METEOROLOGICAS: METEOROLOGICAS: METEOROLOGICAS:
DATOS DEL ENSAYO DATOS DEL ENSAYO DATOS DEL ENSAYO DATOS DEL ENSAYO
Tiempo (min.): t | 60 | Tiempo (s): 3600 Tiempo (min.): t | 60 | Tiempo (s): 3600 Tiempo (min.): t | 60 | Tiempo (s): 3600 Tiempo (min.): t | 60 | Tiempo (s): 3600
Profundidad inicial (m.): Hi 0 Profundidad inicial (m.): Hi 0 Profundidad inicial (m.): Hi 0 Profundidad inicial (m.): Hi 0
Profundidad final (m.): Hf 0.54 Profundidad final (m.): Hf 0.62 Profundidad final (m.): Hf 0.58 Profundidad final (m.): Hf 0.68
Didmetro interior de la entubacion o del sondeo (m): 0.072 Didmetro interior de la entubacion o del sondeo (m): 0.072 Didmetro interior de la entubacion o del sondeo (m): 0.072 Didmetro interior de la entubacion o del sondeo (m): 0.072
: Descenso Velocidad de : Descenso Velocidad de . Descenso | Velocidad de : Descenso Velocidad de
Tiempo . . Descenso L Altura del Tiempo . . Descenso L Altura del Tiempo . . Descenso L Altura del Tiempo . . Descenso L Altura del
(min.) Intervalo de tiempo (min.) del nivel (cm) acumulado del | Inflitracion nivel (m): (min.) Intervalo de tiempo (min.) del nivel (cm) acumulado del | Inflitracion nivel (m): (min.) Intervalo de tiempo (min.) del nivel (cm) acumulado del] Inflitracion nivel (m): (min.) Intervalo de tiempo (min.) del nivel (cm) acumulado del | Inflitracion nivel (m):
nivel (cm) (cmls) nivel (cm) (cmls) nivel (cm) (cmls) nivel (cm) (cmls)
0 0 0 0.0 0 0.54 0 0 0 0.0 0 0.62 0 0 0 0.0 0 0.58 0 0 0 0.0 0 0.68
1 1 15 15 15 0.53 1 1 2.7 2.7 2.7 0.59 1 1 2.5 2.5 25 0.56 1 1 2.0 2.0 2.0 0.66
2 1 0.7 2.2 0.7 0.52 2 1 1.4 4.1 1.4 0.58 2 1 1.0 3.5 1.0 0.55 2 1 0.1 2.1 0.1 0.66
4 2 2.1 4.3 1.1 0.50 4 2 1.4 5.5 0.7 0.57 4 2 15 5.0 0.8 0.53 4 2 0.8 2.9 0.4 0.65
8 4 1.2 5.5 0.3 0.49 8 4 3.1 8.6 0.8 0.53 8 4 2.0 7.0 0.5 0.51 8 4 0.6 3.5 0.2 0.65
10 2 3.0 8.5 15 0.46 10 2 0.9 9.5 0.5 0.53 10 2 15 8.5 0.8 0.50 10 2 0.3 3.8 0.2 0.64
15 5 4.5 13.0 0.9 0.41 15 5 0.8 10.3 0.2 0.52 15 5 2.3 10.8 0.5 0.47 15 5 0.8 4.6 0.2 0.63
20 5 7.4 20.4 15 0.34 20 5 0.2 10.5 0.0 0.52 20 5 1.8 12.6 0.4 0.45 20 5 0.6 5.2 0.1 0.63
30 10 8.0 28.4 0.8 0.26 30 10 14.5 25.0 15 0.37 30 10 8.1 20.7 0.8 0.37 30 10 9.6 14.8 1.0 0.53
45 15 8.0 36.4 0.5 0.18 45 15 18.4 43.4 1.2 0.19 45 15 8.0 28.7 0.5 0.29 45 15 9.4 24.2 0.6 0.44
60 15 9.4 45.8 0.6 0.08 60 15 17.6 61.0 1.2 0.01 60 15 8.5 37.2 0.6 0.21 60 15 9.6 33.8 0.6 0.34
| K | 4.250E-05| | K | 9511604 | | K | s5.010E-05 | | K | 8.78E-05|
LOCALIZACION DEL C.P. La Colpa “¢l|LocAaLizacion peL Abra el Gavilan LOCALIZACION DEL C.P. Agocucho LOCALIZACION DEL C.P. Pariamarca
SONDEO: SONDEO: SONDEO: % [SONDEO:
N° SONDEO: 5 N° SONDEO: 6 N° SONDEO: 7 : N° SONDEO: 8
N: 9201894 N: 9199225 N: 9201114 N: 9202462
COORDENADAS (X,Y,2): E: 781891 COORDENADAS (X,Y,2): E: 781131 COORDENADAS (X,Y,2): E: 779075 COORDENADAS (X,Y,2): E: 777325
C: 2620 C: 3185 C: 2766 C: 2985
C/9/05/22 C/23/05/22 C/13/06/22 C/27/06/22
FECHA Y HORA DE INICIO: 11:08 a.m. FECHA Y HORA DE INICIO: 9:36 am. FECHA Y HORA DE INICIO: 9:36 a.m. : FECHA Y HORA DE INICIO: 9:15 am.
C/09/05/22 C/23/05/22 , C/13/06/22 : C/27/06/22
FECHA'Y HORA DE FIN: 12:08 am. FECHA Y HORA DE FIN: 10:36 a.m. I FECHA Y HORA DE FIN: 10:36 a.m. “||FECHA Y HORA DE FIN: 10:15 a.m.
CONDICIONES Nublado. CONDICIONES Soleado CONDICIONES Soleado CONDICIONES Soleado, con cielo despejado

| K | 5.27E-05|

| K | 9.83E-05|

| K | 8.25E-04|

| K | 9.43 E-04|

DATOS DEL ENSAYO DATOS DEL ENSAYO DATOS DEL ENSAYO DATOS DEL ENSAYO

Tiempo (min.): t | 60 | Tiempo (s): 3600 Tiempo (min.): t | 60 | Tiempo (s): 3600 Tiempo (min.): t | 60 | Tiempo (s): 3600 Tiempo (min.): t | 60 | Tiempo (s): 3600
Profundidad inicial (m.): Hi 0 Profundidad inicial (m.): Hi 0 Profundidad inicial (m.): Hi 0 Profundidad inicial (m.): Hi 0
Profundidad final (m.): Hf 0.43 Profundidad final (m.): Hf 0.65 Profundidad final (m.): Hf 0.50 Profundidad final (m.): Hf 0.60
Diametro interior de la entubacion o del sondeo (m): 0.072 Diametro interior de la entubacion o del sondeo (m): 0.072 Diametro interior de la entubacion o del sondeo (m): 0.072 Diametro interior de la entubacion o del sondeo (m): 0.072

. Descenso Velocidad de . Descenso Velocidad de . Descenso | Velocidad de . Descenso | Velocidad de
Tiempo . . Descenso L Altura del Tiempo . . Descenso L Altura del Tiempo . . Descenso L Altura del Tiempo . . Descenso L Altura del
(min.) Intervalo de tiempo (min.) del nivel (cm) acumulado del | Inflitracion nivel (m): (min.) Intervalo de tiempo (min.) del nivel (cm) acumulado del | Inflitracion nivel (m): (min.) Intervalo de tiempo (min.) del nivel (cm) acumulado del] Inflitracion nivel (m): (min.) Intervalo de tiempo (min.) del nivel (cm) acumulado del | Inflitracion nivel (m):
nivel (cm) (cmls) nivel (cm) (cmls) nivel (cm) (cmls) nivel (cm) (cmls)

0 0 0 0.0 0 0.43 0 0 0 0.0 0 0.65 0 0 0 0.0 0 0.50 0 0 0 0.0 0 0.60

1 1 0.8 0.8 0.8 0.42 1 1 1.3 1.3 1.3 0.64 1 1 0.8 0.8 0.8 0.49 1 1 1.7 1.7 1.7 0.58

2 1 0.6 14 0.6 0.42 2 1 1.1 2.4 1.1 0.63 2 1 0.6 14 0.6 0.49 2 1 1.2 2.9 1.2 0.57

4 2 0.7 2.1 0.4 0.41 4 2 2.6 5.0 1.3 0.60 4 2 0.7 2.1 0.4 0.48 4 2 1.3 4.2 0.7 0.56

8 4 1.6 3.7 0.4 0.39 8 4 2.3 7.3 0.6 0.58 8 4 1.1 3.2 0.3 0.47 8 4 1.9 6.1 0.5 0.54

10 2 0.6 4.3 0.3 0.39 10 2 1.2 8.5 0.6 0.57 10 2 0.5 3.7 0.3 0.46 10 2 1.2 7.3 0.6 0.53

15 5 1.3 5.6 0.3 0.37 15 5 4.9 13.4 1.0 0.52 15 5 0.6 4.3 0.1 0.46 15 5 2.3 9.6 0.5 0.50

20 5 2.2 7.8 0.4 0.35 20 5 2.2 15.6 0.4 0.49 20 5 1.1 5.4 0.2 0.45 20 5 1.2 10.8 0.2 0.49

30 10 7.6 15.4 0.8 0.28 30 10 10.8 26.4 1.1 0.39 30 10 13.0 18.4 1.3 0.32 30 10 11.6 22.4 1.2 0.38

45 15 7.4 22.8 0.5 0.20 45 15 11.5 37.9 0.8 0.27 45 15 12.1 30.5 0.8 0.20 45 15 13.6 36.0 0.9 0.24

60 15 8.8 31.6 0.6 0.11 60 15 12.7 50.6 0.8 0.14 60 15 15.8 46.3 1.1 0.04 60 15 16.0 52.0 1.1 0.08




"MODELAMIENTO HIDROGEOLOGICO DEL ACUIFERO LIBRE MEDIANTE SOFTWARE MODFLOW EN LA COLPA"

3.1. INVENTARIO DE POZOS DE AGUA SUBTERRANEA EN VALLE DE CAJAMARCA

N° | DISTRITO PROPIETARIO ESTE NORTE m?rfin. Tipo | ProfAct Di;m' P(:g; ' m'\s'r'?m
1 | Bafios del Inca Alberto Cabanillas 779503.6 | 9206686.9 | 2671.4 | Anillado 14 1.2 1.1 2670
2 | Bafios del Inca Fundo Zootécnia Huayrapongo 779476.9 | 9206052.2 | 2663.6 | Anillado 5 1.2 0.6 2663
3 | Bafios del Inca Diana Tocto Herazo 779434.8 | 9206130.8 | 2665.8 | Anillado 12 1.2 1.2 2665
4 | Bafios del Inca Rogelio Celis Ventura 780144.8 | 9207208.2 | 2677.1 | Anillado 20 1.2 2.6 2675
5 | Cajamarca Turismo Dias 7762255 | 9206733.2 | 2710.9 | Anillado 25 1.2 21.9 2689
6 | Cajamarca Raul Cerna Rosales 777045.4 | 9206224.8 | 2700.1 | Anillado 18 1.2 13.9 2686
7 | Cajamarca Juan Carlos Alcalde 7767785 | 9206151.4 | 2707.5 | Anillado 27 1.2 20.1 2687
8 | Bafios del Inca Iglesia JesUs de Nazaret Tartar 780226.8 | 9209698.2 | 2739.0 | Anillado 20 1.2 16.7 2722
9 | Bafios del Inca Grifo Otuzco 778808.2 | 9210372.3 | 2711.6 | Anillado 9 1.2 3.5 2708
10 | Bafios del Inca El Zarco 777164.2 | 9208672.1 | 2693.8 | Anillado 14 1.2 1.8 2692
11 | Bafios del Inca Francisco Banda Culqui 775374.2 | 9210973.9 | 2726.3 | Anillado 14 1.2 3.7 2723
12 | Barios del Inca Carlos Marin 775323.8 | 9210841.6 | 2724.4 | Anillado 14 1.2 5.3 2719
13 | Cajamarca UNC Pozo N° 02 776637.6 | 9206820.6 | 2700.9 | Tubular 70 0.3 13.4 2688
14 | Cajamarca UNC Pozo N° 01 776385.8 | 9206983.9 | 2701.0 | Tubular 85 0.3 9.3 2692
15 | Cajamarca UNC Pozo N° 03 777090.3 | 9207120.0 | 2689.6 | Tubular 110 0.3 8.4 2681
16 | Cajamarca Isidro Cerquin Alcantara 777263.5 | 9206937.4 | 2687.5 | Anillado 9 1.2 3.5 2684
17 | Cajamarca Lucy Altamirano 777850.1 | 9205681.0 | 2684.8 | Anillado 10 1.2 6.1 2679
18 | Cajamarca Oscar Chavez 777629.9 | 9205714.1 | 2690.0 | Anillado 11.3 1.2 9.4 2681
19 | Ccajamarca Clinica Limatambo 1 773556.2 | 9208763.6 | 2753.2 | Anillado 19 1.2 10.5 2743
20 | Cajamarca Clinica Limatambo 2 773556.2 | 9208763.6 | 2753.2 | Anillado 21.2 1.2 12.2 2741
21 | Cajamarca Restaurante el Mundialito 773558.0 | 9208764.2 | 2748.7 | Anillado 10.5 1.2 5.7 2743
22 | Bafios del Inca | Wilder Ramirez Requelme 781101.5 | 9205368.8 | 2646.8 | Anillado 8 1.2 1.1 2646
23 | Bafios del Inca Abraham Huaman Ocas 780944.4 | 9205622.0 | 2655.6 | Anillado 10 1.2 0.8 2655
24 | Bafios del Inca Abraham Casas Linares 781268.8 | 9205338.0 | 2646.3 | Anillado 8 1.2 1.5 2645
25 | Llacanora Llanos 784027.4 | 9202989.2 | 2647.9 | Anillado 27 1.2 12.2 2636
26 | Llacanora Familia Huaccha Gonzales 783531.4 | 9202826.1 | 2649.1 | Anillado 22 1.2 6.5 2643
27 | Jests Laura Lulichac Julcamoro 781987.1 | 9202037.9 | 2631.7 | Anillado 1.2 0.5 2631
28 | Jesis Luis Malca 781978.5 | 9202024.8 | 2630.1 | Anillado 1.2 1.1 2629
29 | Jests Pedro Celada Cachi 781975.3 | 9202007.4 | 2631.9 | Anillado 1.2 0.5 2631
30 | Llacanora Carlos Pajares 780858.8 | 9203729.0 | 2653.5 | Anillado 10 1.2 4.1 2649
31 | Llacanora Pedro Pajares 780895.2 | 9203805.9 | 2653.9 | Anillado 11 1.2 7.9 2646
32 | Llacanora Santiago Pajares 780829.0 | 9203570.1 | 2653.2 | Anillado 14 1.2 4.3 2649
33 | Llacanora Alan Abanto Pajares 780343.1 | 9204577.7 | 2652.6 | Anillado 6 1.2 0.6 2652
34 | Llacanora UNC Fundo La Victoria 780604.1 | 9204477.2 | 2649.9 | Tubular 80 0.3 0.8 2649
35 | Cajamarca Albina Duran 779255.1 | 9203376.9 | 2663.7 | Anillado 15 1.2 1.9 2662
36 | Bafios del Inca Petronila Mantilla Caruanambo | 780749.9 | 9208095.9 | 2696.7 | Anillado 18 1.2 13.2 2683
37 | Cajamarca Felipe Cortez Guevara 777576.6 | 9205148.9 | 2697.2 | Anillado 25 1.2 16.0 2681
38 | Cajamarca Frente a Penal 777586.7 | 9204279.5 | 2692.6 | Anillado 20 1.2 12.5 2680
39 | Cajamarca Jose Duran Aquino 778884.0 | 9202121.7 | 2705.0 | Anillado 45 1.2 37.6 2667
40 | Cajamarca Segundo Aquino Sapo 778823.6 | 9202309.7 | 26955 | Anillado 33 1.2 27.7 2668
41 | Bafios del Inca Centro Poblado Cerrillo Bajo 2146231.0 | 9211187.0 | 2721.0 | Perforado 35 0.3 12.6 2708

Fuente: Hernandez, (2019)






