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RESUMEN

El presente boletín es el resultado de los estudios hidrogeológicos
regionales, con el cuales el Instituto Geológico Minero y Metalúrgico
del Perú – INGEMMET, continua con el levantamiento de la Carta
Hidrogeológica del Perú. Corresponde a la programación GA-6
del año 2006-2007 cuando se ejecutaron los trabajos de campo y
gabinete.

El acuífero de Ica es uno de los reservorios de aguas subterráneas
más grandes e importantes de la costa peruana, sin embargo, se
está agotando. El nivel piezométrico del agua subterránea ha
descendido considerablemente a tal punto que algunos pozos se
están secando y otros han adquirido alta salinidad.

Si bien los acuíferos que son explotados actualmente se encuentran
en sedimentos no consolidados, las cuencas hidrológicas que
aportan a la recarga se desarrollan principalmente sobre
afloramientos de rocas sedimentarias, volcánicas y volcánico-
sedimentarios, cuya litología y estructura condicionan tanto los
regímenes hídricos superficiales y subterráneas así como la calidad
química de las aguas que alimentan los acuíferos. En esta última
década, la carencia de agua ha llegado a niveles críticos, el retroceso
de los nevados en Huancavelica, ha generado la disminución del
caudal del rio Ica y consecuentemente la alimentación del acuífero
ya no es la misma. Ante estos problemas; el Instituto Geológico
Minero y Metalúrgico del Perú ha desarrollado el presente boletín
«Hidrogeología de  la cuenca del rio Ica»  con el objetivo de crear
herramientas de consulta que se utilicen en la prospección y
exploración de aguas subterráneas. La estrecha relación existente
entre la morfología y las aguas subterráneas, condicionada por la
geología, da origen a la distribución de permeabilidades, la
disposición de las áreas de recarga y descarga, así como las
condiciones de almacenamiento de los acuíferos fisurados.

El relieve de la cuenca es consecuencia de la conjunción de muchos
factores que acompañaron al levantamiento andino, entre los
principales: clima dominante, deformación tectónica y vulcanismo a
gran escala, los cuales son aspectos muy importantes para el
cartografiado hidrogeológico.

El área total de la cuenca es de 7 188,5 km2. Las características
hidrológicas de la cuenca del río Ica están determinadas en gran
medida por su configuración fisiográfica. La altura media sobre el
nivel del mar, la orientación predominante de la cuenca noreste
suroeste, y la presencia de abras, cordilleras y quebradas son los
principales factores condicionantes del clima y la precipitación.

El boletín muestra trabajos muy importantes como el Inventario de
fuentes, que se realizo con el objetivo de tener un diagnóstico
completo de los lugares en donde surgen las aguas subterráneas
a la superficie, sin embargo solamente se pudo inventariar los
manantiales principales y constantes (incluyendo los captados),
los pozos, los sondeos y algunos bofedales. Estas fuentes fueron
registradas con una determinada codificación, coordenadas y
parámetros fiscos, fisicoquímicos, hidráulicos e hidrogeológicos
que se pueden visualizar en un mapa y en los anexos del
boletín.

Durante la investigación fue posible obtener información importante
(aforos y datos pluviométricos) de instituciones que trabajan en el
sector (INRENA; SENAMHI; PETACC; etc.) los cuales llevan
además información asociada como conductividad eléctrica,
temperatura, total de sólidos disueltos y algunas fuentes cuentan
con análisis fisicoquímico.

En la cuenca del río Ica existen numerosas unidades
hidrogeológicas con importantes recursos hídricos. El análisis de
datos hidroquímicos y la interpretación de las formaciones geológicas
nos han permitido encontrar las características hidrogeológicas de
las formaciones geológicas desde el punto de vista regional. Para
dicha caracterización hemos clasificado las formaciones en tres
grupos principales, acuíferos, acuitardos y acuifugos; todos
representados gráficamente en el mapa hidrogeológico.

Las diferentes unidades hidrogeológicas se diferencian en el mapa
entre sí por un color característico y según la trama asignada
dentro del grupo al que pertenecen. Para la representación de
colores y símbolos se tomó en cuenta las recomendaciones
establecidas en la guía internacional para mapas hidrogeológicos
(Struckmeier y Margat, 1995).

Considerando las características propias de las formaciones
geológicas apoyadas con el mapa hidrogeológico (sobre todo
valores de permeabilidad y litología), se ha clasificado y ponderado
las unidades geológicas de acuerdo al estado natural en que se
presentan, y se han clasificado en cinco categorías de
vulnerabilidad: vulnerabilidad extrema, alta moderada, baja y nula.
Como aporte final que tiene el boletín se han desarrollado propuestas
de intervención que tiene ejemplos de prospección, exploración y
propuestas de recarga artificial que pueden ser desarrollados en
los acuíferos identificados en la cuenca.
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CAPÍTULO I
GENERALIDADES

INTRODUCCIÓN
La cuenca del río Ica, ubicada en la zona central y occidental del
territorio peruano, tiene una extensión de 7 188 km2. Presenta una
morfología sinuosa y alargada, con fondos profundos y fuertes
pendientes; está ubicada entre las regiones de Ica y Huancavelica.
En este último departamento se encuentran alrededor de 2 400
km2 de zona húmeda donde se produce la mayor parte de la
precipitación pluvial que alimenta y recarga los acuíferos
subterráneos y aguas superficiales de la cuenca del río Ica.

Entre la bocatoma La Achirana y el sector de Ocucaje se extiende
el valle de Ica, el cual tiene 60 km de longitud y ancho variable
entre 3 a 15 km, en cuyo subsuelo se encuentra uno de los acuíferos
más importantes del territorio peruano: el acuífero poroso no
consolidado del valle de Ica y Villacurí.

Actualmente, la explotación del agua subterránea de este acuífero
se realiza mediante pozos y sondeos verticales. Según el informe
de INRENA (2004), en el valle de Ica existen 2 129 pozos, de los
cuales 1 372 son tubulares, 261 mixtos y 496 de tajo abierto. En el
sector de Villacurí existen 678 pozos. Por ello, el acuífero de Ica-
Villacurí es uno de los que mayor explotación de aguas
subterráneas en el país. Estos pozos se encuentran debidamente
registrados y administrados por el Ministerio de Agricultura (MINAG)
y por la Empresa Municipal de Agua Potable de Ica (EMAPICA).

La sobreexplotación de las aguas subterráneas que existe en el
valle ha llevado a instituciones como el Proyecto Especial Tambo
Ccaracocha (PETACC) y otras, a la construcción de embalses.
Desde 1960, el valle ha sido suministrado por las aguas del sistema
regulado que conforman las lagunas de Choclococha y
Ccaracocha. El flujo anual es aproximadamente 170 millones de
metros cúbicos (PETACC, 2006). Entre los meses de mayo-junio
y septiembre-diciembre, se distribuyen las aguas desde la parte
alta la laguna de Choclococha, estas ingresan al valle de Ica por el
río del mismo nombre. A la altura de los Molinos, se captan las
aguas del río Ica por medio de la bocatoma La Achirana, luego
esta se distribuye a los terrenos agrícolas por medio del canal la
Achirana y por el río Ica. Estas estructuras generan el riego de
numerosas áreas agrícolas ubicadas en el valle de Ica, y con
mayor preferencia en la margen izquierda del río Ica. El canal de
La Achirana atraviesa los distritos de Los Molinos, La Tinguiña,

Parcona, Los Aquijes, Pueblo Nuevo, Tate, Pachacutec y Santiago,
donde su área total irrigada es de aproximadamente 400 km2,
cuyo consumo anual llega a 300 millones de metros cúbicos.

En los últimos años, un gran porcentaje de producción agrícola y
exportaciones que produce el país proviene del valle de Ica. Esta
actividad genera gran demanda de recursos hídricos, motivo por
el cual la explotación de agua subterránea es intensa. A esto se
suma un gran desequilibrio hídrico natural e irregularidad temporal
en el régimen de sus ríos. El valle de Ica, es uno de los más fértiles
de la costa peruana, tiene un clima cálido y goza del sol casi todo
el año, la producción de algodón y viñedos es muy buena. Sin
embargo, la asignación, uso y conservación del agua es muy
deficiente. No existe un manejo integral en la utilización de las
aguas subterráneas y superficiales, no se cuenta con las
herramientas de gestión que permitan el uso racional y controlado
del recurso, no se tienen propuestas de mantenimiento y recarga
de acuíferos. Ante estos problemas, el Instituto Geológico Minero y
Metalúrgico (INGEMMET), dentro de una visión geológica regional,
presenta el boletín Hidrogeología de la cuenca del río Ica, el cual
consiste en un análisis regional de la geología y su relación con las
aguas subterráneas, con el objetivo de contribuir en el futuro con
el manejo y gestión adecuada del agua.

El estudio se desarrolló considerando las características litológicas
y estructurales de las formaciones geológicas (unidades permeables
e impermeables), los puntos de surgencia de aguas subterráneas,
el cálculo de parámetros hidrogeológicos (porosidad, permeabilidad,
transmisibilidad, etc.) y la hidroquímica de las aguas, con el objetivo
de encontrar sistemas de acuíferos regionales que sean un primer
paso para realizar investigaciones más detalladas que den solución
a los problemas de abastecimiento de agua para consumo humano
y riego.

El principal producto con el que cuenta este boletín es el mapa
hidrogeológico regional de la cuenca del río Ica, donde se destacan
la distribución e importancia de los acuíferos. Además, se presentan
los mapas inventario de fuentes de agua, que registran las
principales surgencias de aguas subterráneas como manantiales,
aniegos, bofedales, etc. En los mapas de vulnerabilidad de acuíferos
se muestran las características de cada formación geológica
susceptible o vulnerable a los agentes contaminantes. Además,
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presentamos el mapa de propuestas de intervención que servirá
para identificar y zonificar lugares donde se puedan realizar
proyectos de captación y recarga artificial de acuíferos.

El reto a futuro es encaminar una adecuada gestión integral de los
recursos hídricos mediante un trabajo conjunto entre instituciones
públicas, privadas, universidades, organizaciones entendidas en
el tema de agua y población.

ANTECEDENTES
A partir del año 60, el acuífero del valle costero Ica-Villacurí ha sido
objeto de numerosos  estudios hidrogeológicos. Desde 1993, se
intensificaron los estudios con mayor importancia y nuevas
herramientas de investigación. Sin embargo, en la actualidad, no
se tiene definido los sistemas de acuíferos a nivel de la cuenca ni la
integración regional entre la alimentación y descarga que tienen
las aguas subterráneas en el acuífero Ica.

La mayor parte de los estudios realizados hasta el momento
considera sólo el valle de Ica, dejando de lado un enfoque integral
de cuenca hidrográfica y zonas de influencia de los acuíferos.

Entre los estudios realizados se tienen los siguientes:

• Oscar Palacios Moncayo, 1966: Rasgos geológicos con
algunas características hidrogeológicas y edafológicas en
el curso inferior del río Ica. Este estudio se ocupa de los
rasgos geológicos, las características generales de la
hidrogeología y los suelos del curso inferior del río Ica.
Hidrogeológicamente, interpreta que las aguas
subterráneas discurren por los mantos aluviónicos
depositados a lo largo del valle, llegando al curso inferior
cargados de sales que son arrastradas por lixiviación de
los terrenos irrigados en ambas partes del valle (parte alta
y media) y por la disolución de sales contenidas en las
formaciones terciarias que son atravesadas al norte de
Ocucaje.

• Alfredo Flores Nicoll, 1966: Estudio hidrogeológico de las
pampas ubicadas entre Pisco e Ica. Desarrolla temas de
gran importancia hidrogeológica en el valle, como es la
ubicación del nivel freático del valle del río Seco, Villacurí
y la pampa de Lanchas. Realiza el inventario de recursos
hídricos de la zona, evalúa las fluctuaciones del nivel
piezométrico y finalmente presenta un balance hídrico en
los terrenos acuíferos, interpretando las zonas de
alimentación, circulación y explotación del agua
subterránea.

• La empresa israelí Tahal Consulting Engineers Ltd., en
1969, presentó el Estudio de las Aguas Subterráneas del
Departamento de Ica,  trabajo realizado para la

Corporación de Reconstrucción y Desarrollo de Ica
(CRYDI). Este trabajo consta de cuatro volúmenes: el
volumen I presenta las características generales del estudio
realizado y los estudios respectivos en el valle de Chincha
y Pisco. El volumen II muestra los estudios realizados en
las pampas de Lanchas y Villacurí, valle de Ica, valles de
Yauca (Cocharcas), Tingue, pampas de Huallurí, valles
de Santa Cruz, Río Grande, Palpa y Viscas, valle de
Santa Lucía (Carbonera), Costa y Pampas. El volumen III
contiene el Apéndice 1: «Estudio de Suelos en las Zonas
de Pampa de Villacurí, Lanchas, Ocas y Pampa de Ñoco».
Finalmente, el volumen IV presenta los «Criterios Básicos
para el Desarrollo Agrícola», datos geológicos e
hidrológicos y varias notas sobre estudios especiales
relacionados con trabajos hidrológicos.

• ONERN, 1971: Inventario, Evaluación y Uso racional de
los Recursos Naturales de la cuenca del río Ica. Este
trabajo se ha realizado dentro del proyecto denominado
«Inventario, Evaluación y Uso Racional de los Recursos
Naturales de la Costa», concerniente a los aspectos de
ecología vegetal, geología-minería, suelos y recursos
hídricos. El informe incluye la determinación del uso de la
tierra y la evaluación del estado de las obras hidráulicas
para la captación y distribución del agua de regadío, de
los sistemas de transporte y de la actividad agropecuaria
en el área irrigada.

• Washington Carvajal Yberico, 1976: Características
Hidrogeológicas del Acuífero Subterráneo de la ciudad
de Ica. El presente estudio cuenta con el apoyo de la
geofísica. Se ejecutaron 79 sondajes eléctricos verticales-
SEV para evaluar las características cuantitativas del
relleno aluvial, trazando las curvas de resistencias
transversales del acuífero superficial, conductancias totales,
isobatas relativas al techo del substrato resistente y los
perfiles geoeléctricos. También se ejecutaron 21 pruebas
de bombeo, con la finalidad de determinar las características
hidrodinámicas del acuífero. Mediante el resultado de los
análisis fisicoquímicos, se estableció que existe
predominancia de las aguas bicarbonatadas cálcicas, y
se confeccionó un mapa hidrogeoquímico y de
conductividad eléctrica en la ciudad de Ica.

• En 1993, el Instituto Nacional de Desarrollo (INADE), a
través del «Proyecto Especial Sur Medio» realizó  el
Diagnóstico Hidrogeológico y Operación del Reservorio
Acuífero de la pampa de Villacurí.

• En 1994, la Dirección de Geotecnia del Instituto Geológico
Minero y Metalúrgico (INGEMMET) publicó el Estudio



5Hidrogeología de la Cuenca del Río Ica: Región Ica y Huancavelica.

geodinámico de la cuenca del río Ica, con el propósito
fundamental de interpretar el comportamiento hidrológico
de los ríos en la cuenca, caracterizados por tener régimen
irregular y torrentoso, que crean problemas de
inundaciones en áreas de menor pendiente como en sus
conos deyectivos (cuenca baja). Manifiestan también la
presencia de erosiones laterales y de fondo con la
consecuente desestabilización de los taludes y la secuela
de problemas que atentan con la seguridad física de los
centros poblados y obras de infraestructura.

• En 1996, el Instituto Nacional de Recursos Naturales
(INRENA), a través de la Dirección General de Estudios y
Proyectos de Recursos Naturales, realizó el Diagnóstico
del Aprovechamiento de las Aguas Subterráneas del Valle
de Ica, donde se efectuó el «Inventario y Monitoreo de las
Fuentes de Agua Subterránea en el valle de Ica y Pampas
de Villacurí».

• El 2003, el MSc. Eduardo A. Chavarri Velarde presentó
ante la Intendencia de Recursos Hídricos y Administración
Técnica del Distrito de Riego Ica-INRENA, el estudio
Balance hidrológico de la cuenca integral del río Ica. Este
estudio ha tomado en cuenta el concepto de gestión de
cuenca y define la cuenca integrada del río Ica como la
conformada por la cuenca hidrográfica del río Ica, además
de las cuencas pertenecientes al sistema Choclococha,
desde las cuales el agua se conduce a través de un túnel
de trasvase. También proporciona, como producto
adicional, un programa de cómputo denominado SIM_ICA
v.1.0 que realiza el balance hidrológico de la cuenca
integrada del río Ica.

• Entre el 2002 y 2005, la Intendencia de Recursos Hídricos
Administración Técnica del Distrito de Riego Ica-INRENA
presenta el Estudio hidrogeológico del acuífero Ica-
Villacurí, en donde desarrolla las características geológicas
y geomorfológicas del valle de Ica. Realizó la prospección
geofísica mediante el sondeo eléctrico vertical (SEV) y el
sondeo por transistores electromagnéticos (TDEM). Se
hizo el inventario de fuentes de agua subterránea, la
determinación de la geometría del acuífero, la hidráulica
subterránea, hidrogeoquímica y condiciones
hidrogeológicas del acuífero y finalmente se calculó las
reservas totales del acuífero Ica-Villacurí.

OBJETIVOS:

Objetivo general

· El  objetivo  principal  del  proyecto  es  elaborar  un «mapa

hidrogeológico de la cuenca del río Ica», que sirva como base
para futuros proyectos de investigación de aguas subterráneas.

Objetivos específicos
· Identificar las principales fuentes o puntos de surgencia de

aguas subterráneas en toda la cuenca del río Ica, tales como
manantiales, ríos, humedales, lagunas, represas, entre otros.

· Caracterizar las unidades hidrogeológicas con posibilidad de
almacenar y transmitir agua subterránea e identificar las
unidades impermeables.

· Evaluar el comportamiento hidroquímico e isotópico de las aguas
subterráneas presentes en la cuenca e identificar los acuíferos
más vulnerables.

· Proponer zonas de intervención para la recarga artificial de
acuíferos, captación de aguas subterráneas, con métodos
innovadores a nivel de cuenca.

· Continuar con la elaboración de la carta hidrogeológica del
territorio peruano.

METODOLOGÍA DE TRABAJO
El presente trabajo se ha desarrollado en la cuenca hidrográfica
del río Ica con una investigación hidrogeológica a nivel regional. El
estudio ha seguido la metodología que consta en las siguientes
etapas: recopilación de información, registro de datos,
caracterización hidrogeológica, cálculo y análisis, interpretación y
propuesta de intervención.

La recopilación de la información se basó en la adquisición de
información bibliográfica, cartográfica y documental. La información
bibliográfica se obtuvo de las diferentes bibliotecas del país, como
las de INGEMMET, INRENA, universidades, proyectos especiales
y otros. Los ítems que se recopiló se basaron en información de
estudios hidrogeológicos, ambientales, hidrológicos, etc. La
información  cartográfica se obtuvo del Centro Nacional de
Información Geográfica del IGN, la cartografía geológica  del
INGEMMET. Los datos meteorológicos e hidrológicos del Servicio
Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI). La información
documental se obtuvo de las diferentes instituciones que trabajan
en la cuenca del río Ica, entre ellas la ATDR-ICA, EMAPICA,
PETACC, Junta de Usuarios de Riego, entre otros.

El registro de datos se desarrolló en las campañas de campo
donde se inventariaron temas específicos como el registro de fuentes
de agua subterránea, midiendo in situ los parámetros fisicoquímicos
y tomando muestras de aguas según los protocolos establecidos
en la Organización Mundial de la Salud (OMS). Se tomó en cuenta
algunos parámetros hidráulicos como el caudal y estado de las
fuentes (captaciones para aguas de consumo humano y riego).
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Además del inventario, se realizó la cartografía hidrogeológica de
superficie, mediante el reconocimiento y caracterización de las
formaciones geológicas.

Para la caracterización hidrogeológica, se usaron imágenes
satelitales Landsat TM, 7, 4, 2 (RGB),  donde se interpretaron
estructuras geológicas e hidrogeológicas con propiedades
hidráulicas. La interpretación de estas estructuras fue corroborada
con registros de campo, donde además se realizaron ensayos de
infiltración puntual y medidas de la densidad de fracturas en los
afloramientos rocosos. Este trabajo nos permitió caracterizar los
valores de permeabilidad superficial de las formaciones geológicas.

En los acuíferos ya definidos se utilizó la investigación geofísica
mediante sondajes eléctricos verticales (SEV), utilizando la
configuración Schlumberger, que es simétrica y lineal, y se utiliza
para caracterizar los datos de subsuelo.

El cálculo y análisis parte del tratamiento estadístico de los datos
meteorológicos; se ha comprobado su homogeneidad o consistencia
mediante la curva de doble masa con la aplicación de las pruebas
T de Student y F de Fisher. Se completaron y extendieron los
datos para el análisis y cálculo del balance hídrico. Las muestras
de agua fueron analizadas en el laboratorio de análisis químico de
aguas del INGEMMET, que consisten en análisis de cationes,
metales disueltos, aniones y análisis de parámetros fisicoquímicos
como TDS (Sólidos Totales Disueltos), dureza y alcalinidad. Se
analizó también una muestra de roca en el laboratorio de mecánica
de rocas de la Universidad Nacional de Ingeniería (UNI), con el
objetivo de calcular las propiedades físicas de una arenisca somera
perteneciente a la Formación Pisco. Los análisis practicados en el
laboratorio reportan propiedades de densidad, porosidad,
absorción y peso específico, este análisis permitió calcular la
porosidad intergranular o porosidad primaria por intersticios de la
muestra analizada.

La interpretación de los resultados de los análisis físico-químicos se
realizó con apoyo del  software AquaChem V.5.0. Los datos

correspondientes a un solo análisis han sido representados en
gráficos tipo tartas y diagramas de Stiff. Estas representaciones
permiten comparar distintos análisis entre sí y observar
rápidamente, en un mismo análisis, la distribución de aniones y
cationes mayoritarios. Para representar en forma conjunta los datos
correspondientes a varios análisis, se utilizaron los diagramas
logarítmicos o de Schoeller-Berkaloff y los diagramas triangulares
(Piper, 1944).

La interpretación de la investigación geofísica, se realizó mediante
el programa informático Winsev 6.2 (Geosoft, 2005), el cual a partir
de los datos de la posición de los electrodos y resistencia del
terreno, calcula la resistividad aparente y diseña el gráfico
logarítmico de interpretación y la resistividad aparente.

La interpretación y análisis de los datos de campo se plasma en los
mapas temáticos que se dibujaron con el apoyo del software ArcGIS
9.1.

Las propuestas de intervención se desarrollaron en base a las
necesidades identificadas  en el proyecto, dándole énfasis a la
recarga artificial de acuíferos.

PARTICIPACIÓN
En la elaboración del presente estudio participaron los
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de Diego Báez, Giovanna Alfaro y Percy Sulca.
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CAPÍTULO II
ASPECTOS GENERALES

UBICACIÓN Y ACCESIBILIDAD
La cuenca del río Ica se ubica en la zona central del territorio
peruano. Políticamente pertenece a los departamentos de Ica y
Huancavelica. En Ica, comprende los distritos de Ica, Aquijes,
Ocucaje, Pachacutec (Pampa de Tate), Porcona, Pueblo Nuevo,
Salas (Guadalupe), San José de los Molinos, San Juan Bautista,
Santiago, Subjantalla, Tate (Tate de la Capilla), Yauca del Rosario
(Curis), pertenecientes a la provincia de Ica. En Huancavelica,
comprende los distritos de  Santa Rosa de Tambo, Santo Domingo
de Capillas, Santiago de Chocorvos, Ayavi y Huaytara,
pertenecientes a la provincia de Huaytara y distrito de
Castrovirreyna y Capillas, que a su vez pertenecen a la provincia
de Castrovirreyna (figura 2.1).

La cuenca tiene una morfología sinuosa y alargada de dirección
preferencial norte-sur, la parte alta se caracteriza por zonas con
terrenos abruptos de fuerte pendiente y en muchos sectores forma
valles muy jóvenes, en forma de V. La parte media, entre Tincoca
y el límite de la depresión de Ocucaje, tiene una ampliación suave
y una disminución de la pendiente, formando la parte agrícola del
valle. La parte baja se extiende desde Ocucaje hasta la
desembocadura en el mar, en el lugar llamado Boca del Río, hasta
este sector raras veces llegan las aguas del río Ica.

Geográficamente, el área de investigación se encuentra dentro de
las coordenadas UTM siguientes:

Norte : 8510000  (Laguna Parionacocha)

Sur : 8350500  (Boca del Río)

Este : 500200    (Córdova)

Oeste : 410000    (Océano Pacífico)

La cuenca es accesible desde la ciudad de Lima a través de la
carretera Panamericana Sur con un recorrido de 305 km hasta la
ciudad de Ica. Al interior de la cuenca se accede por la carretera
Los Libertadores-Wari hasta el desvió al poblado de Huaytará y
distritos de Santa Rosa de Tambo y Santo Domingo de Capillas.
Por el extremo sureste, existen trochas carrozables que
interconectan los poblados de Córdova con Santiago de Chocorvos,
San Miguel de Curis y San Juan de Huirpacancha. Existen también
numerosas trochas carrozables y carreteras abandonadas que
acceden a diferentes puntos de la cuenca.

CLIMA Y VEGETACIÓN
El clima de la cuenca del río Ica, incluyendo el de la faja costanera,
se rige por la acción simultánea de tres factores: la corriente de
Humbolt o corriente fría peruana, el relieve continental andino y el
anticiclón del Pacífico Sur. Estos factores determinan que la masa
de aire frío condense el vapor de agua en forma de nubes. Por
otro lado, la cordillera andina constituye una barrera para los
vientos húmedos procedentes de la faja amazónica.

En el sector occidental, la falta de precipitaciones determina una
región árida, no obstante que su posición latitudinal pertenece a
una región tropical con clima húmedo. En general; toda la región
costanera del departamento de Ica tiene un clima seco, con escasa
precipitación. En la parte cordillerana, el clima es muy húmedo,
con una precipitación pluvial promedio anual de 372,38 y 224,76
milímetros (Chavarri, 2002).

La temperatura varía con promedios que van desde 21 ºC en la
costa hasta 0 ºC en la parte alta de la cuenca, la humedad relativa
es de 70% en la costa, y 65% en la sierra (INGEMMET, 1994).
En verano, en la cuenca baja las temperaturas suben hasta los 33
ºC, y 34 ºC por las noches; en las cercanías al mar, el ambiente se
ve refrescado por corrientes de aire y se crean diferenciales
térmicos que influyen en el proceso físico de degradación de las
rocas. La acción de la temperatura tiene su efecto en la
desintegración de las rocas; pues estos cambios bruscos
contribuyen a descamar las superficies rocosas como producto de
dilataciones y contracciones a las que están sometidos los minerales
que forman las rocas (Palacios, 1976).

Los fuertes vientos que azotan la cuenca baja se conocen con el
nombre de «Paracas». Por ella, la erosión eólica es dominante y
forma un relieve topográfico típico semidesértico. Estos vientos se
hacen más fuertes entre las 12 y 19  horas, y tienen como dirección
preferencial suroeste a noreste (Palacios, 1976).

De acuerdo al sistema de clasificación de Thornwaite, el clima seco
se extiende desde la costa hasta los 2 500 metros sobre el nivel del
mar. Como consecuencia de la inversión térmica (sobre todo
alrededor de los 800 m.s.n.m.), las elevadas temperaturas acentúan
aun más el clima seco. Las precipitaciones son mínimas y no
alcanzan a compensar las necesidades agrícolas. De esta manera,
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se determina una deficiencia permanente de agua de  lluvia. Por
ello, la característica principal de la zona es árida.

El clima húmedo se extiende a partir de los 2 500 m.s.n.m. hasta
el límite superior de la cuenca. Se caracteriza por presentar
precipitaciones cuyos volúmenes compensan regularmente las
necesidades agrícolas del área, apoyadas por  las bajas
temperaturas (6° a 14 ºC). Sin embargo, en época de lluvias se
producen excesos de precipitación pluvial (Carvajal,  1976).

En el clima seco, se desarrolla vegetación natural tipo cactáceo,
como el gigantón y candelaria, arbustivos y/o arbóreo como el
huarango, algarrobo, molle, sauce, carrizales y gramíneas, las
cuales en su mayoría están condicionadas por el riego.

El sector comprendido entre los 2 000 a 3 200 m.s.n.m., con un
promedio de precipitación de 380 milímetros anuales, presenta
vegetación natural, como gigantones, candelabros, tunas, tara,
molle, sauce, carrizo, loquerillas, agaves, retamas, alisos, nogales,

capulí y gramíneas principalmente kikuyo. Entre los principales
cultivos se tiene al maíz, papa, arveja, lenteja, frutales diversos y
pastos escasos, que son aprovechados por el ganado vacuno y
ovino.

El sector comprendido entre los 3 200 a 3 800 m.s.n.m., con
precipitación promedio anual de 645 milímetros, presenta
vegetación natural conformada por agave, molle, retama y
gramíneas. Es de regular actividad forestal con eucaliptos y
vegetación de especies herbáceas arbustivas y arbóreas; en el
nivel superior, aparecen las praderas naturales de gramíneas
forrajeras (pajonales); los principales cultivos son papa, trigo,
cebada, maíz, arveja, haba, olluco.

Finalmente, el sector comprendido entre los 3 800 y 4 600 m.s.n.m.,
donde la precipitación promedio anual supera los 700 milímetros,
presenta una vegetación constituida casi exclusivamente por
gramíneas de tipo forrajero; asimismo, el pastoreo es excesivo y
sin control.
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CAPÍTULO III
HIDROGEOLOGÍA REGIONAL

INTRODUCCIÓN
La cuenca del río Ica tiene dirección preferencial de este a oeste,
desde sus orígenes hasta el poblado de San José de los Molinos.
A partir de esta localidad hasta Uliujalla, tiene un cambio abrupto
hacia la dirección norte-sur, donde se encuentra el valle de Ica.
Este cambio se debe a eventos tectónicos ocurridos durante el
precámbrico, producto del cual se generó el levantamiento de la
cordillera de la costa. Este levantamiento de bloques, cuyas litologías
son los gneis, esquistos, filitas, cuarcitas, volcánicos y
metamorfizados, tiene dirección norte-sur, formando el substrato
del valle de Ica. Debido al cambio de dirección del río, el valle
adquirió una forma longitudinal, limitando por el este con los
contrafuertes de la cadena occidental y por el oeste con las dunas,
arenales y la cordillera de la costa. Aguas abajo de Uliujalla, el
cauce describe curvas y pequeños meandros hasta llegar al caserío
Montenegro a partir de este lugar, y con un alineamiento casi recto
de norte a sur, desemboca en el océano Pacífico.

El valle del río Ica cuenta con 30 720 hectáreas de área agrícola
neta y 37 800 hectáreas de área total, está constituido principalmente
por depósitos aluviales y fluviales del río Ica y por sus abanicos
circundantes (MINAG, 1998). En este valle de peculiar conformación
se formó el acuífero poroso no consolidado del valle de Ica, y en la
zona no saturada, las numerosas áreas agrícolas y ciudad de Ica.

El recurso más importante con el que cuenta el valle de Ica para su
desarrollo agrícola son las aguas subterráneas. El incremento de
las áreas agrícolas y el crecimiento poblacional en la ciudad de Ica
han generado mayor demanda de agua. Para cubrir estas
necesidades, el PETACC y otras instituciones han puesto especial
atención a los recursos hídricos superficiales, como el trasvase de
cuencas vecinas. El sistema Choclococha está referido a obras
hidráulicas que permiten la derivación de los recursos regulados y
naturales de una parte de la cuenca alta del río Pampas al río Ica,
sobre todo en época de estiaje. Son tres las lagunas reguladas en
las nacientes del río Pampas: Orcococha, Choclococha y
Ccaracocha, ubicadas en la provincia de Castrovirreyna a 4 600
m.s.n.m. Estas lagunas se han formado en depresiones de la
cadena occidental de los Andes y reciben aportes de las
precipitaciones pluviales de sus cuencas tributarias. Políticamente
pertenece al distrito de Pilpichaca, provincia de Huaytará,

departamento de Huancavelica. Las obras hidráulicas permiten
derivar los recursos de aproximadamente 392 km², mediante
sistemas constituidos por los tres embalses de regulación, un canal
de derivación y un túnel trasandino, los cuales conducen el agua
hasta la laguna Pariona, punto de origen del río Ica, en la vertiente
del Pacífico. De los 392 km², solo se regula la escorrentía de 287
km² (en Orcococha, Choclococha y Ccaracocha), discurriendo
bajo régimen natural hacia el río Ica los rendimientos hídricos de
105 km². Las altitudes oscilan entre los 4 350 y 5 100 m.s.n.m., la
precipitación media anual es de 403,76 milímetros, la temperatura
media anual es de 3,68° C, las heladas son continuas en las
noches, la presión atmosférica baja aproximadamente en un 40%
respecto a la presión existente al nivel del mar y la tensión de
vapor se reduce a un cuarto de la tensión normal existente al nivel
del mar.

Los acuíferos fisurados de ladera y altura, donde se encuentra la
zona de alimentación de la cuenca del río Ica, aún no han sido
estudiados en detalle. El trabajo que desarrolla INGEMMET, con
una visión regional, consiste en la evaluación hidrogeológica de
toda la cuenca. Parte de un diagnóstico integral de las fuentes
principales, luego realiza la evaluación detallada de la litología,
características petrofísicas, etc., elaborando un mapa
hidrogeológico a escala 1:100 000. A partir de este mapa, y
considerando los parámetros hidrológicos e hidrogeológicos, se
proponen técnicas de captación y recarga de los acuíferos.
Finalmente, se brinda la información a la población y autoridades
contribuyendo a crear una gestión adecuada de los recursos
hídricos de la cuenca.

El presente trabajo es el producto final de una serie de estudios
básicos y complementarios. Los mapas temáticos, elaborados con
el fin de ser el ingrediente principal del mapa hidrogeológico final,
representan también aportes individuales de diagnostico y
cuantificación de los recursos hídricos en la cuenca del río Ica.

CARACTERÍSTICAS DE LOS MEDIOS DE
CIRCULACIÓN

Morfología
La diversidad de las formaciones geológicas de edad paleozoico a
cenozoica y la presencia de accidentes tectónicos regionales
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siempre activos (pliegues y fallas) han desarrollado diversas
unidades morfológicas en la cuenca. La forma del relieve que
caracteriza a la parte alta de la cuenca son las altiplanicies, montañas
y serranías constituidas por materiales sedimentarios, ígneos
volcánicos y vulcano-sedimentarios. La parte baja del valle, donde
se ubican las pequeñas colinas, lomas y sus partes planas, está
formada por depósitos eólicos, materiales lacustres y depósitos
aluviales. La parte occidental está conformada por la cadena
costanera, donde aflora una serie de rocas impermeables como
gneis, micro conglomerados, etc. que forman el límite occidental del
valle de Ica. Aguas abajo, en el sector de Ocucaje, entre Callango,
Uliujalla y Monte Grande, los limitados y esporádicos
ensanchamientos del río Ica están aislados de los reservorios
subterráneos de aguas arriba, sin embargo, forman pequeños
acuíferos que son alimentados por el escaso e intermitente flujo del
río Ica.

En el Estudio geodinámico de la cuenca del río Ica (INGEMMET,
1994) se evaluó las principales geoformas y los procesos
geomorfológicos predominantes en la cuenca, en dicho estudio se
definieron cinco unidades morfológicas que se encuentran en
relación directa con la altitud (figura 3.1).

Unidad I: Ribera Litoral

En esta unidad, la altitud estimada varía entre 0 a 10 m.s.n.m.
Presenta una topografía llana de litoral de playa, con pendientes
entre 0,5 y 2 grados, con tendencia ascendente hacia el lado este.

Unidad II: Llano Aluvial-Pampa Costanera

La altitud de esta unidad varía entre 10 a 800 m.s.n.m., es de
pendientes naturales del orden de 1 a 10 grados con afloramientos
locales de colinas y cerros bajos. En conjunto, son superficies de
relieve plano a moderado, cubiertas por materiales inconsolidados
transportados que constituyen el cono deyectivo del río Ica, la
Llanura Aluvial y la pampa Costanera, situada en la parte más baja
del valle, es relativamente amplia donde destacan terrazas de
erosión, sedimentación, cauces antiguos y sobre todo se ubica
uno de los acuíferos más importantes del Perú.

Unidad III: Estribaciones del frente andino

Unidad comprendida entre los 400 a 800 m.s.n.m., corresponde a
una cadena de cerros que se levantan bruscamente sobre las
pampas Costaneras y el cono de deyección, extendiéndose por
ambas márgenes del valle, se caracteriza por presentar un relieve
suave a moderado con pendientes entre 5 a 25 grados.

Unidad IV: Valle del río Ica y quebradas tributarias

Esta unidad ocupa la mayor parte de la cuenca y está comprendida
entre 800 a 4 400 m.s.n.m. Se caracteriza por presentar una
topografía que varía de llana (a ambas márgenes de los ríos)
hasta abrupta (estribaciones del frente andino y la cordillera), con
pendientes naturales comprendidas entre 5 a 80 grados o más.
Los valles en sección transversal presentan un perfil en forma de
«V», donde los flancos muestran signos latentes de inestabilidad.

Foto 3.1. Vista panorámica el valle de Ica. Nótese la Unidad II, relativamente amplia; destacan terrazas de erosión,
sedimentación, cauces antiguos, sobre los cuales  se  desarrolla la ciudad de Ica (foto José Pérez, 2006).
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Foto 3.2. Llano Aluvial o Pampa Costanera, ubicada en la zona de la Unidad II. En segundo plano, cadena de cerro
levantado bruscamente en los bordes del valle de Ica de la Unidad III, sector de Ocucaje.

Foto 3.3. Unidad VI, topografía que varía de llana a abrupta, con pendientes naturales comprendidas entre 5° a 80° o
más. Nótese el cambio brusco de pendiente en el río y las laderas. Sector del río Tingo.
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en el río. En la cuenca del río Ica, las crecidas son
consecuencia de las precipitaciones de la cuenca alta, con
concentración de las aguas en la parte baja, lo cual que
produce desbordes e inundaciones.

· Factor de forma (Ff). Es un factor comparativo de
crecientes con otras cuencas del mismo tamaño. Relaciona
el ancho promedio de la cuenca y la longitud axial de la
misma (longitud de máximo recorrido). El factor de forma
calculado para la cuenca del río Ica es Ff = 0,12. Si
comparamos este valor con el factor de forma de otra
cuenca del país con vertiente en el océano Pacifico, por
ejemplo, la cuenca del río Locumba (Ff=0.29), ubicado al
sur entre los departamentos de Tacna y Moquegua, cuya
superficie es 6 493,8 km2, la cuenca del río Ica tendrá
menos tendencia a concentrar las intensidades de lluvias
que la cuenca del río Locumba, o mejor dicho, la
probabilidad de que la cuenca del río Ica tenga una
tormenta intensa simultánea sobre toda la extensión de la
misma será menor que la de la otra cuenca.

Sistema de Drenaje

Se refiere a las trayectorias o al arreglo que guardan entre sí los
cauces de las corrientes naturales dentro de la cuenca (figura
3.3).

Para el cálculo de los datos de sistema de drenaje que tiene el río
Ica, se ha utilizado el método de clasificación de ríos y arroyos con
el esquema de Horton (1932, 1945) y Stranhler (1957).

• Orden de las corrientes de agua. Este parámetro
proporciona el grado de bifurcación, considerando;
corrientes de primer orden y corrientes sin tributarios, de
segundo orden a corrientes que tienen dos tributarios de
primer orden, corrientes de orden tres aquellas con dos
tributarios de segundo orden, y así sucesivamente. Además
se ha considerado el plano de la cuenca que incluye la
clasificación de los cauces permanentes, intermitentes y
efímeros. Así, el orden del cauce principal del río es de
orden seis.

• Longitud de los tributarios (Lt). Este parámetro es
una indicación de la pendiente de la cuenca y el grado de
drenaje. En la cuenca, el cálculo de la longitud de tributarios
es de  Lt = 4 886,65 kilómetros.

• Densidad de drenaje (Dd). Stranhler en 1952, definió a
la densidad de drenaje (Dd) como la relación entre la
longitud total de los cursos de agua de la cuenca y su área
total. En la cuenca del río Ica, la densidad de drenaje es
de 0,68 km/km2.

• Longitud media de la escorrentía superficial (l). Se
define como la distancia media que el agua debería escurrir
sobre la cuenca para llegar a un cauce; se calcula por la
relación que existe entre el área y cuatro veces la longitud
de todos los cauces. La longitud media calculada para el
río Ica es de 367,65 metros.

• Sinuosidad del cauce principal (S). Es la relación que
existe entre la longitud del cauce principal y la longitud del
cauce principal medida en línea recta o curva. El río Ica
tiene sinuosidad de 1,27. Este valor indica que la
sinuosidad del cauce principal es moderada, ya que un
valor de la sinuosidad menor a 1,25 define a un cauce con
baja sinuosidad.

Características del Relieve

Característica que representa la declividad de la cuenca, donde la
variación de los terrenos se considera con referencia al nivel del
mar. Tenemos los siguientes índices:

• Pendiente de la cuenca (Sc). Es un valor medio de
todas las pendientes, es de gran importancia para el estudio
del escurrimiento superficial, infiltración, arrastre de material
y recarga de acuíferos. La pendiente de la cuenca del río
Ica es 24.18%, lo que nos da la idea de lo accidentada
que es esta cuenca.

• Curva hipsométrica. Es la representación gráfica del
relieve de la cuenca. Es una curva que indica el porcentaje
de área de la cuenca o bien la superficie de la cuenca en
km2 que existe por encima de una cota determinada.

• Curva de frecuencia de altitudes. Es la representación
gráfica de la distribución en porcentaje de las superficies
ocupadas por diferentes altitudes. Es un complemento de
la curva hipsométrica.

• Elevación media de la cuenca (altitud media). Es la
ordenada media de la curva hipsométrica. En la cuenca
del río Ica, corresponde al valor de análisis del
escurrimiento superficial, representando por la altura media
de la cuenca, H = 1 652,33 m.s.n.m.

• Pendiente de la corriente de máximo recorrido (Lmr).
Se pueden definir varias pendientes del cauce principal:
la pendiente media, la pendiente media ponderada y la
pendiente equivalente. Para el presente estudio se ha
elegido la última por ser más aproximada a la realidad. La
pendiente equivalente constante (Seq) es la pendiente de
un canal de sección transversal uniforme de la misma
longitud que el cauce principal y que posee la misma
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Figura 3.5. Mapa estructural simplificado de la margen peruana.

1. Dominio amazónico. 2. Dominio andino. 3. Cuencas de antearco: a) subaéreas y b) submarinas. 4. Altos estructurales:
a) subaéreos: Cordillera de la Costa, b) submarinos: OSH. 5. Talud medio e inferior. 6. Placa de Nazca. 7. Fronteras.
8. Fosa oceánica: a) más de 6 000 m, b) menos de 6000 m. Fuente: Macharé, 1986.
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Mesozoico

El Mesozoico, aunque no muy bien expuesto, está representado
por unidades de facies marino y continental del tipo clásticas,
volcanoclásticas y carbonáticas comprendidas entre el Jurásico
Medio al Cretáceo Inferior (Bajociano-Albiano Medio). Los
afloramientos mesozoicos están representados por la Formación
Guaneros, el Grupo Yura (formaciones Cachíos, Labra y
Hualhuani), la Formación Murco y el Grupo Casma (formaciones
Copara, Chulec, Pariatambo y Quilmaná). Estas formaciones se
encuentran mejor expuestas en los sectores de Ayaví, Santiago
de Chocorvos, San Isidro de Curis, tanto al sureste como al suroeste
del valle de Ica (figura 3.6 y mapa 1).

Las rocas volcánicas de edad mesozoica están localizadas en el
frente volcánico del arco magmático y limitan con el borde este de
la cuenca cenozoica (cuenca Pisco).

Cenozoico

Se desarrollan dos ámbitos paleogeográficos distintos en
naturaleza, control estructural y mecanismos de generación
(Montoya, 1994). De oeste a este, el Cenozoico está dividido en
dos zonas estratigráficas. El primero está distribuido en la zona
costera del área de estudio, donde se produce la sedimentación
esencialmente marina de la parte central de la cuenca Pisco
Oriental, con depósitos correspondientes a las formaciones Choros,
Yumaque, Chilcatay y Pisco, seguido de acumulaciones aluviales
y materiales eólicos del Pleistoceno y recientes.

El Segundo presenta de un régimen eminentemente continental,
caracterizado por una actividad magmática intensa en la región
andina que produce gruesas acumulaciones de materiales
volcánicos y volcanoclásticos, pertenecientes al Grupo
Saccsaquero, la Formación Castrovirreyna, el Grupo Nazca, las
formaciones Caudalosa y Auquivilca, del Oligoceno-Plioceno.

Cuaternario

Los depósitos cuaternarios están representados principalmente
en la parte alta de la cuenca por depósitos fluvio-glaciares y en el
piso de  valle por materiales aluviales, fluviales y eólicos, los cuales
cubren grandes áreas del terreno. Parte del área sufrió efectos de
la glaciación durante el Pleistoceno, encontrándose en forma
restringida depósitos glaciares arriba de los 3 800 m.s.n.m. En los
fondos de valle y laderas, se depositaron morrenas, mientras que
muy a menudo se formaban lagos por fusión del hielo detrás de las
morrenas terminales, un ejemplo de este fenómeno es la laguna
Parionacocha.

Los depósitos aluviales, en los valles de los ríos Tambo, Santiago
y quebradas afluentes (parte media alta de la cuenca), son
estrechos debido a que son profundos y jóvenes. Sin embargo, a

partir de Ramadillas, se extienden aguas abajo, presentando
amplias llanuras aluviales con depósitos que pueden alcanzar de
200 a 400 metros de espesor. En esta llanura se desarrolla la
principal actividad del valle de Ica, la agricultura.

Los depósitos eólicos están presentes casi en toda la faja costanera
ingresando a diferentes distancias tierra adentro, según la topografía
local y su efecto sobre las corrientes del aire. La arena es
transportada continuamente tierra adentro por los vientos
predominantes de la playa.

La descripción litológica de las formaciones geológicas que afloran
en la cuenca del río Ica se describe en la columna estratigráfica
generalizada y el mapa geológico de la cuenca del río Ica (figura
3.6 y mapa 1).

Rocas Intrusivas

En la zona de estudio existen rocas intrusivas cuya composición
varía desde gabrodioritas hasta granitos, la cuales fueron
emplazadas en diferentes periodos magmáticos. El primero,
correspondiente al Batolito de San Nicolás, distribuido adyacente
al borde litoral y de edad del Paleozoico Inferior; el segundo, al
Batolito de la Costa, expuesto principalmente en el frente andino,
emplazado durante el Cretáceo Superior (Montoya, 1994).

En concordancia con lo mencionado en el párrafo anterior, las
rocas intrusivas del Mesozoico en la cuenca del río Ica están
comprendidas en el límite norte del segmento de Arequipa; los
afloramientos del Batolito de la Costa constituyen una faja paralela
a la costa con dirección noroeste-sureste.

Empleando la clasificación del Batolito de la Costa en Superunidades
(Cobbing et al., 1977) y en orden cronoestratigráfico desde el más
antiguo al más reciente, en la cuenca del río Ica, afloran las siguientes:
Superunidad Patap, Superunidad Linga, Superunidad
Pampahuasi, Superunidad Incahuasi y Superunidad Tiabaya.

Grandes extensiones de rocas subvolcánicas se encuentran
intruyendo a rocas sedimentarias y volcánicas del Grupo Yura. Su
edad de emplazamiento no se conoce, por lo que hasta el momento
actual se considera que ocurrió entre el Paleógeno y Neógeno,
aunque podría haber cuerpos más antiguos (De la Cruz & Jaimes,
2003).

Geología Estructural

Los rasgos estructurales más remarcables a escala regional son
los sistemas de fallas normales longitudinales y paralelas al litoral,
que le otorga un estilo estructural de bloques fallados a la zona
costanera. Los elementos estructurales de la cordillera occidental
están representados por la secuencia mesozoica plegada y el
Batolito de la Costa (figura 3.7).
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Zona costanera

Constituye la plataforma continental emergida de la región, donde
se distinguen como principales elementos estructurales la Cordillera
de la Costa, las Pampas Costaneras y la Depresión de Ica-Nazca
(Montoya, 1994).

La Cordillera de la Costa y las Pampas Costeras forman un umbral
relativamente levantado a manera de horst, de dirección noroeste-
sureste. La depresión Ica-Nazca es una cubeta tectónica de
dirección noroeste-sureste, comprendida entre la parte baja de las
estribaciones andinas al este y la falla que limita el borde oriental
del macizo costanero, ubicadas al oeste (Cordillera de la Costa +
Pampas Costeras).

La orientación del río Ica, así como el corte vertical de los cerros
que lo limitan al oeste, hacen sospechar la existencia de una falla
paralela que haya cortado y desviado su trayectoria con dirección
de la escarpa originada. La sedimentación Paleógena-Neógena
en la depresión Ica-Nazca se llevó a cabo sobre una topografía de
relieve abrupto, en bloques que en la actualidad están siendo
erosionados. De ser así, esta falla tendría una edad prepaleógena
y el cambio del curso del río Ica puede deberse a la presencia de
rocas resistentes a la erosión (Fernández, 1993).

Cordillera Occidental

Los principales elementos estructurales en esta zona están
representados por la secuencia Mesozoica plegada y el Batolito
de la Costa.

La secuencia Mesozoica se encuentra afectada por un sistema de
pliegues longitudinales de dirección sureste-noroeste, en parte
afectada en sus flancos por fallas inversas. Son en general
discontinuos al haber sido intruidos por el Batolito de la Costa
(Montoya, 1994).

Como se mencionó anteriormente, el Cenozoico en la Cordillera
Occidental está representado por un régimen eminentemente
continental, caracterizado por una actividad magmática intensa,
que produce gruesas acumulaciones de materiales volcánicos y
vulcanoclásticos, del Oligoceno-Plioceno.

Otro rasgo estructural distintivo en el frente es una falla longitudinal
y regional, mayormente subvertical que afecta tanto las secuencias
sedimentarias como a las unidades intrusivas del Batolito de la
Costa. También es importante el movimiento transversal conjugado
de movimientos principalmente horizontales.
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CUANTIFICACIÓN DE LOS RECURSOS
HÍDRICOS SUPERFICIALES

Hidrografía de la cuenca del río Ica
El régimen hídrico de la cuenca del río Ica se divide en tres periodos:

 a)  periodo de avenidas, con una duración de tres meses a tres
meses y medio.

b)  periodo de estiaje, que tiene una duración de siete meses y
medio.

c)    un periodo de transición muy corto, cuya duración aproximada
es de un mes a un mes y medio (Inventario de evaluación y
uso racional de los recursos naturales de la costa. Vol. I.
«Cuenca del río Ica». Lima 1971, de la ONER).

El río Ica tiene su origen en la confluencia de los ríos Tambo y
Jatunchaca; a lo largo de su recorrido, recibe el aporte de varios
afluentes: las quebradas Huacceyoc (70 km2), Tambillos (254 km2),
Trapiche (125 km2), Cansas (176 km2), Yauca del Rosario (970
km2) y Tingue (491 km2). La longitud de máximo recorrido del
cauce principal es de 236,36 kilómetros, presentando una pendiente
promedio de 9,48%.

El río Ica no tiene claramente diferenciados los trayectos o sectores
clásicos correspondientes a la vida de un río (cuenca de recepción,
canal de descarga y cono de deyección). En épocas de avenida
tiene configurado un particular comportamiento, con acumulación
de sedimentos en el sector medio, donde se ubica el valle (en
lugar del habitual sector inferior), colmatándose el cauce y
reduciendo su capacidad de conducción (MINAG, 2006).

El río Ica es irregular y torrentoso: irregular porque es temporalmente
deficitario, ya que el 83% de su volumen total ocurre en el período
de avenidas (tres meses), el 13% durante el período transicional
(1,5 meses) y el 4% en el período de estiaje (7,5 meses); torrentoso
porque la corriente es rápida, impetuosa y no durable (MINAG,
2006).

La época de avenidas se caracteriza por su extrema variabilidad
e irregularidad en sus descargas, lo que hace que un día el río
puede presentar grandes descargas, que lleguen a inundar parte
de la ciudad de Ica y al día siguiente su caudal pueda llegar a
desaparecer (María Teresa Ore, 2005). Esta característica obedece
a la fisiografía de la cuenca receptora, que presenta una topografía
accidentada con fuertes pendientes, así como a su bajo poder de
retención de humedad (suelos con escasa cobertura vegetal).

La cuenca hidrológica natural del río Ica abarca desde las cumbres
de la cordillera occidental, que constituyen la divisoria de aguas,
hasta la vertiente en el océano Pacífico. Sin embargo, parte de la
cuenca alta del río Pampas, en la vertiente del Atlántico, es
aprovechada para el incremento de la oferta hídrica del valle de
Ica, a través el sistema Choclococha.

El sistema Choclococha

El Sistema Choclococha es un conjunto de embalses y obras
hidráulicas, que permiten la derivación de los recursos regulados
de la cuenca alta del río Pampas hacia el río Ica, con el objetivo de
incrementar la disponibilidad de agua superficial del río Ica en
época de estiaje. Este sistema está conformado por tres lagunas
ubicadas en las nacientes del río Pampas (afluente por la margen
izquierda del río Apurímac): Orcococha, Choclococha y Ccaracocha
(figura 3.8), ubicadas en la provincia de Castrovirreyna a 4 600
m.s.n.m., y que se han formado en depresiones de la Cadena
Occidental de los Andes; reciben los recursos hídricos provenientes
de las precipitaciones pluviales de sus respectivas cuencas.

Las obras hidráulicas permiten derivar los recursos de
aproximadamente 392 km2. Está constituido por tres embalses de
regulación, un canal de derivación y un túnel de trasvase, los
cuales conducen el agua hasta la laguna Pariona, punto de origen
del río Ica, en la vertiente del Pacífico. De los 392 km2, solo se
regula la escorrentía de 287 km2 (en Orcococha, Choclococha y
Ccaracocha), discurriendo bajo régimen natural hacia el río Ica los
rendimientos hídricos de 105 km2 (INRENA, 2003).

Según el Portal agrario del Ministerio de agricultura (2007), el
recurso hídrico superficial proviene de los aportes no regulados
de la cuenca natural del río Ica y de los aportes regulados y no
regulados del sistema Choclococha (el primero de los embalses
Orcococha, Choclococha y Ccaracocha, y el segundo de la cuenca
no regulada del Canal Choclococha).

La disponibilidad hídrica media en la cuenca natural del río Ica, en
términos de volúmenes totales anuales promedio, es:

· Para el año 1970:  320,8 MMC = 10,2 m3/s
· Para el año 2000:  287,7 MMC = 9,1 m3/s

Se aprecia una disminución de 11% de los recursos superficiales
(MINAG, 2007).

La última información generada menciona que el flujo anual de
trasvase es aproximadamente 170 millones de metros cúbicos
(PETACC, 2006). Entre los meses de mayo-junio y septiembre-
diciembre, se distribuyen las aguas desde la parte alta de la laguna
de Choclococha, luego ingresan hacia el valle de Ica por el río del
mismo nombre. Para el análisis pluviométrico del sistema
Choclococha y parte alta de la cuenca del río Pampas, se han
considerado los registros de cinco estaciones meteorológicas
(cuadro 3.1): Choclococha (4406 m.s.n.m.), Accnococha (4 520
m.s.n.m.), Túnel Cero (4 425 m.s.n.m.), Pariona (4 240 m.s.n.m.)
y Tambo (3 250 m.s.n.m.).

La información de precipitación total mensual se separa en dos
periodos definidos: uno húmedo (se produce el 90% de la
precipitación total anual) entre octubre y abril, y un periodo seco
entre mayo y septiembre (donde se registra el 10% restante).
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Foto 3.4.  Canal de trasvase de aguas del sistema Choclococha a la cuenca del río Ica.

Figura 3.8. Lagunas Choclococha, Orcococha y Ccaracocha, que conforman el sistema Choclococha.
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N (m) E (m)
1 Choclococha PLU 8551805 496386 4406 SENAMHI 1990-2005 P
2 Accnococha PLU 8538902 490971 4520 SENAMHI 1985-1989 P-Tº

1995-2001
1971-1990
1997-2001

4 Pariona PLU 8503883 492786 4 240 SENAMHI 1970-1982 P-Tº
5 Tambo PLU 8487279 471163 3250 SENAMHI 1964-2002 P
6 Laramarca PLU 8457803 496400 3 403 SENAMHI 1963-1992 P
7 Antapite PLU 8455955 483799 3400 BISA 2001-2005 P
8 Córdova PLU 8448580 480205 3 216 SENAMHI 1964-2003 P

9
San Juan de 
Huirpacancha PLU 8457791 474797 3 650 SENAMHI 1981-2001 P

10
Stgo.de 
Chocorvos PLU 8472535 472981 2500 SENAMHI 1963-2002 P

11 Malluchimpana PLU 8441196 469416 2400 SENAMHI 1964-1998 P

12 Huamaní CO 8470646 444164 1050 SENAMHI
1965-1995/ 
1999-2004 P-Tº-EVA

13 Letrayoc PLU 8490867 422489 720 SENAMHI 2000-2003 P

14 Fundo Rosario PLU 8437449 437040 420 SENAMHI
1985-1988/ 
1993-1994 P-Tº-EVA

15 San Camilo MAP 8444783 422627 398 SENAMHI 1986-2004 P-Tº-EVA-HR

16 Ocucaje CO 8409774 428125 420 SENAMHI
1986-1989/ 
1999-2001 Tº-HR-EVA

:
:
:

: EvaporaciónEVA

: Temperatura
CO Climatológica Ordinaria HR : Humedad Relativa

PLU Pluviométrica Tº

Leyenda
MAP Meteorológica Agrícola Principal P : Precipitación

75º 43’

Ica Ica Ocucaje 14º 23' 75º40'

Ica Ica Parcona 14º 04’

75º 43’

Ica Ica
Yauca del 
Rosario 14º 08’ 75º 35’

Ica Pisco Huancano 13º 39’

75º 17’

Ica Ica
Sn. José de los 

Molinos 13º50' 75º31'

Ica Ica
Rosario de 

Yauca 14º 06’

75º 14’

Huancavelica Huaytará
Stgo.de 

Chocorvos 13º 49’ 75º 15’

Huancavelica Huaytará Huirpacancha 13º 57’

75º 09'
Huancavelica Huaytará Córdova 14º 02’ 75º 11’
Huancavelica Huaytará Ocoyo 13º 58'

75º 16’
Huancavelica Huaytará Laramarca 13º 57’ 75º 02’
Huancavelica Huaytará Tambo 13º 41’

P-Tº-HR
Huancavelica Huaytará Tambo 13º 32’ 75º 04’

13º 15’ 75º 05’ 8535216 490972 4425 SENAMHI3 Túnel Cero CO Huancavelica Castrovirreyna Pilpichaca

75º 02’
Huancavelica Castrovirreyna Pilpichaca 13º 13’ 75º 05’
Huancavelica Castrovirreyna Pilpichaca 13º 06’

Fuente Años de 
Registro ParámetroGeográficas UTM Altitutd 

(msnm)Latitud Longitud
Estaciones Tipo Ubicación Política Coordenadas

Departamento Provincia Distrito

Fuente: Chavarri, 2003, SENAMHI y actualización propia,  2007.

Cuadro 3.1
Red de estaciones meteorológicas
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Nº Estación Norte Este
Cota 

msnm
Período Fuente

P. Media 
mm/año

1 Laramarca 8457803,18 496399,53 3403 1963-1992 SENAMHI 486,40
2 Huamaní 8470645,88 444164,11 1050 1985-2005 SENAMHI 14,80
3 Acora 8476205,52 460366,32 1890 7 años SENAMHI 195,70
4 Mullichimpana 8441195,72 469415,78 2400 1964-1998 SENAMHI 79,60
5 Tambo 8487279,13 471163,37 3250 1964-2002 SENAMHI 250,00

6
Santiago de 
Chocorvos 8472535,22 472980,96 2500 1963-2002 SENAMHI 181,40

7
San. Juan de 
Huircapan 8457791,06 474796,65 3650 1981-2001 SENAMHI 359,80

8 Córdova 8448579,51 480204,52 3216 1964-2003 SENAMHI 368,50
9 Pariona 8503882,75 492786,32 4240 1970-1982 SENAMHI 716,10

10 Accnococha 8538902,23 490971,12 4520 1985-1989 SENAMHI 720,00
11 Tunel Cero 8535215,95 490972,35 4425 1995-2001 SENAMHI 720,00
12 Choclococha 8537059,63 492777,39 4406 1990-2005 SENAMHI 720,00
13 Antapite 8455000,00 493000,00 3300 2001-2005 BISA 436,60

403,76

Cuadro 3.3
Precipitación media mensual con datos completadas y extendidos

Foto 3.5. Estación meteorológica, ubicada en Huamaní.

Fuente: SENAMHI, BISA y Actualización propia, 2007.

de Meteorología e Hidrología (SENAMHI), Proyecto Especial
Tambo Ccaracocha (PETACC) y la empresa minera Antapite. En
el cuadro 3.2, se observa la precipitación media de la cuenca
calculada con el registro de 15 estaciones meteorológicas. La
precipitación promedio anual de la cuenca es de 410,6 milímetros,
calculada a pesar de que; en muchos sectores de la cuenca las

estaciones meteorológicas no cuenta con registros pluviométricos
continuos, por tratarse de zonas extremadamente escarpadas, de
difícil acceso, y por falta de datos de ciertos años no registrados.
Para diferenciar las lluvias que caen en la parte alta y baja de la
costa se presentan los gráficos 3.4 y 3.5, donde se puede notar
que la diferencia de precipitación es muy alta. En la estación de
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Accnococha Tunel Cero
Santiago de 
Chocorvos

Huamaní Ocucaje
Fundo 

Rosario
Villacurí

1 Enero 3,18 4,55 11,52 23,12 24,46 24,68 25,32
2 Febrero 3,09 4,28 11,68 23,84 25,30 25,58 25,97
3 Marzo 3,23 4,54 11,6 24,06 24,82 25,38 25,95
4 Abril 3,11 4,55 11,84 22,72 22,84 23,53 24,33
5 Mayo 2,8 4,03 12,26 20,31 19,74 20,58 21,18
6 Junio 2,88 3,09 12,26 17,97 17,33 17,25 17,98
7 Julio 2,16 2,66 11,94 17,01 16,82 16,98 16,79
8 Agosto 2,71 3,29 12,32 17,56 17,59 17,70 17,45
9 Septiembre 2,7 3,9 12,34 19,22 18,30 18,80 18,97

10 Octubre 3,16 4,53 9,3 20,40 19,67 20,38 20,34
11 Noviembre 3,16 4,9 8,85 21,07 21,08 21,65 21,22
12 Diciembre 3,03 4,74 8,4 22,09 23,06 23,36 23,50

2,68 4,09 11,19 20,78 20,92 21,32 21,58

Nº Mes
Temperatura Media Mensual º C

Total Promedio

Cuadro 3.4
Temperatura media mensual de la cuenca del río Ica

Fuente: SENAMHI, 2007.

Ante la gran ausencia de registros pluviométricos en las diferentes
estaciones, se completó y extendió, estableciendo una correlación
entre una estación incompleta y otra estación completa próxima.

La correlación utilizada fueron los años comunes entre dos
estaciones, y con la ecuación obtenida se estimaron los datos que
faltan a partir de los datos de la estación que sí los tiene (cuadro
3.3).

La gran diferencia de precipitación que existe entre la parte baja y
la parte alta de la cuenca está relacionada con la altitud, la
confluencia de la Corriente de Humboldt, el Anticiclón del Pacífico
Sur y la Cordillera de los Andes. La precipitación media anual
calculada para toda la cuenca es  de 403,76 milímetros (cuadro
3.3).

Para una visualización espacial de la precipitación se ha elaborado
el mapa de isoyetas con los datos completados y extendidos de
precipitación de 13 estaciones, registradas durante un periodo
que garantice su confiabilidad (figura 3.9). Según el mapa de
Isoyetas, las precipitaciones medias anuales muestran gran
diferencia de lluvias en cada punto de la cuenca. A la altura de la
estación Huamaní la precipitación es menor a 50 milímetros anuales,
en la estación de Acora llega a 195,70 milímetros anuales, lo que
aún se considera como precipitación escasa. La cuenca húmeda y
de recepción se encuentra en la parte alta, donde las precipitaciones
alcanzan 700 milímetros anuales.

Temperatura

La temperatura de la cuenca depende mucho de la elevación, su
relación es directamente proporcional a la cota del terreno (cuadro
3.4).

San Camilo, la mayor precipitación pluvial se registra en los meses
de febrero y marzo, sin embargo, sus valores únicamente llegan a
2,51 y 2,46  milímetros, lo que hace que esta precipitación sea muy
baja. En la estación Túnel Cero, ubicada en la parte alta en el
sistema Choclocoha, la precipitación media mensual no llega a 200
milímetros por mes (gráfico 3.5), sin embargo, el promedio anual
llega a 892,80 milímetros, lo que convierte a esta estación en la
que hay mayor registro de precipitación en la cuenca (cuadro
3.2).

Los registros de precipitación media anual en las estaciones son
muy variables. En las estaciones Ocucaje, San Camilo, Huamaní
(foto 3.5) y otras, que se ubican en la parte baja, los registros de
precipitación en meses como agosto, septiembre, etc. tienen 0,00
milímetros de lluvia.

En la estación Huamaní (850 m.s.n.m.), el valor máximo de
precipitación media mensualizada es de 7,2 milímetros, pero
también muestran registros de 0,00 milímetros entre los meses de
abril y noviembre, lo que indica la baja precipitación del sector
(gráficos 3.6 y 3.7). En la estación de Santiago de Chocorvos
(2500 m.s.n.m.), la precipitación media mensual es de 227,2, sin
embrago, se tienen registros de 0,00 milímetros de precipitación
en los meses de mayo, junio y julio (gráficos 3.6 y 3.7).
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Ica posee un clima cálido, desértico, de tipo subtropical, seco, con
una temperatura media de 21,58°C (estación de Villacurí). El clima
es seco y soleado incluso durante los meses de invierno, aunque
se advierte que las noches invernales son más frías, y la temperatura
puede bajar a 8 ó 9°C en los meses de octubre y noviembre
(estación Santiago de Chocorvos). Los veranos son más cálidos y
secos que en la costa central del Perú y pueden llegar a una
temperatura cerca de los 36°C, sobre todo en la ciudad de Ica,
que está ubicada costa adentro.

Las estaciones que se encuentran en la parte alta de la cuenca
(Accnochocha), la parte media-baja (Santiago de Chocorvos y
Huamaní) y la parte baja  (Villacurí, Fundo Rosario y Ocucaje)
tienen valores de extremadamente variables. La temperatura media
anual en Accnococha es 2,68ºC, varía entre 2,16ºC (julio) y 3,23ºC
(marzo). La temperatura media anual en Huamaní es 20,78ºC,
varía entre 17,01ºC (julio) y 24,06ºC (marzo). La temperatura
media anual de Villacurí es de 21,58°C, el valor promedio máximo
mensual es de 24,33°C y el mínimo es de 16,79°C (Cuadro 3.4).

Esta distribución de temperaturas determina una zona microclimática
de la cuenca, diferenciando entre el clima del valle y el de las
alturas. Si bien los inviernos son fríos y lluviosos en la parte alta de
la cuenca, en el valle gozan de veranos y de sol casi todo el año.
En la zona central (altura de Huamaní) los veranos son cálidos y
tienen muy pocas lluvias (14,80 milímetros anuales).

Humedad relativa

La humedad relativa es la medida del contenido de humedad del
aire. También, es indicador de la evaporación, transpiración y
probabilidad de lluvia. No obstante, los valores de humedad relativa
tienen la desventaja de que dependen fuertemente de la
temperatura del momento.

La humedad media anual es de 70% (estación Huamaní),
caracterizado por ser zona húmeda. Entre junio y julio varía
alrededor de 74%, y en octubre en 66%. En la cuenca del río se
destaca su variabilidad promedio anual y mensual. La humedad
relativa media máxima comprende entre 83% (enero) y 71%
(abril). La humedad relativa media mínima promedio varía de 65%
(marzo) a 57% (septiembre).

Evaporación

La evaporación total anual promedio en Huamaní es 1 533,87
milímetros y oscila entre 1 154,10 y 1 970 milímetros; la evaporación
mensual total promedio varía entre 103,02 milímetros (julio) y 152,17
milímetros (diciembre). La evaporación total mensual máxima
promedio fluctúa entre 141,70 milímetros (julio) y 240,47 milímetros
(diciembre). La evaporación total mensual mínima promedio, se
ubica en un rango de 56,40 milímetros (septiembre) y 199,90
milímetros (octubre). Los datos han sido consignados del SENAMHI
(2006).

KcETPETR ×=  

Evapotranspiración

El volumen de agua que emerge de una cuenca por
evapotranspiración es muy difícil de calcular, la tasa de
evapotranspiración está determinada por un conjunto de factores
que regulan la evaporación y la transpiración, siendo estos físicos
y biológicos. Las mediciones directas (de estaciones) como las
indirectas (cálculos), tienen serias falencias en cuanto a los datos
obtenidos y las posibilidades de extrapolación o generalización de
esta información son aproximadas. Las mediciones directas de
evaporación en la cuenca se restringen a las efectuadas por el
SENAMHI; las estaciones que miden evaporación en la cuenca se
encuentran situadas en Huamaní, San Camilo y Ocucaje, cubren
solo la parte baja y son representativas únicamente para el valle
de Ica. El fenómeno de evaporación de una superficie de agua
libre se desarrolla en el entorno de condiciones climáticas que
tienen las estaciones.

La evapotranspiración es la suma de todas las pérdidas por
transformación del agua en vapor, sea cual sea el factor que ha
actuado. Es evidente que la evapotranspiración está en función
esencialmente de la alimentación del agua y por consiguiente del
grado de humedad del suelo, el cual limita con frecuencia su acción.
La tasa de evapotranspiración está determinada por un conjunto
de factores que regulan la evaporación y la transpiración, siendo
estos físicos y biológicos.

Los factores físicos son hidrogeológicos (granulometría, porosidad,
naturaleza litológica, manto vegetal y riqueza en agua) y
atmosféricos (temperatura, viento, déficit hidrométrico, intensidad
de luz y presión barométrica). Los factores biológicos son la especie
vegetal, las profundidades de las raíces, etc. De esta manera,
interpretamos que los factores de la evapotranspiración son
numerosos y variados. Pero si consideramos los problemas en
concreto, observamos la influencia preponderante de la
temperatura media y la humedad. Thornthwaite (1948) distingue
entre evapotranspiración potencial (ETP) y evapotranspiración
real (ETR).

La evapotranspiración potencial. A nivel mensual fue calculada
para las áreas agrícolas de la parte alta, media y baja del valle de
Ica, en base a la información registrada de evaporación de tanque
tipo A, aplicando el método FAO (Chavarri, 2003).  Ante la ausencia
de información y falta de registros en las estaciones meteorológicas,
los registros de evaporación total mensual de las estaciones
Huamaní, San Camilo y Ocucaje fueron las utilizadas para toda la
cuenca. El cuadro 3.5 muestra los valores para la
evapotranspiración potencial mensual calculadas por Chavarri el
2003.

La evapotranspiración real. Está condicionada por la cantidad
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Huamaní    134,50    128,80    138,10    129,90    120,20    103,00    105,10    115,40    128,00    140,50    138,20    152,20  1963-1997 

San Camilo    120,90    119,20    145,10    127,90    100,20      71,60      74,00      84,10    100,10    115,10    128,90    121,00  1995-2001 
Ocucaje    201,30    198,10    208,50    173,90    117,50      95,90      99,00    112,30    141,50    177,20    189,80    206,10  1999-2001 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Huamaní      71,00      72,00      69,00      67,00      72,00      74,00      74,00      71,00      67,00      66,00      67,00      68,00 1963-1980
San Camilo      67,00      65,00      63,00      66,00      70,00      73,00      75,00      73,00      70,00      68,00      65,00      67,00 1997-2001
Ocucaje      68,00      68,00      68,00      69,00      71,00      73,00      74,00      74,00      71,00      70,00      66,00      68,00 1994-2001

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Huamaní        0,92        0,87        0,85        0,84        0,86        0,83        0,83        0,89        0,88        0,90        0,88        0,89 

San Camilo        0,92        0,87        0,85        0,84        0,86        0,83        0,83        0,89        0,88        0,90        0,88        0,89 
Ocucaje        0,92        0,87        0,85        0,84        0,86        0,83        0,83        0,89        0,88        0,90        0,88        0,89 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Huamaní    123,50    111,80    117,50    109,70    103,50      85,70      86,90    102,60    112,20    126,20    121,70    136,10 
San Camilo    111,00    103,50    123,50    108,00      86,30      59,60      61,20      74,80      87,70    103,40    113,50    108,20 

Ocucaje    184,90    172,00    177,50    146,80    101,20      79,80      81,80      99,90    124,00    159,20    167,10    184,40 

Período 
Registro

Período 
Registro

Estación Evaporación Total del Tanque (mm/mes)

Estación Humedad Relativa Media Mensual (%)

Estación Coeficiente de Tanque (Método FAO) para el caso de estar colocado sobre superficie verde

Estación Evapotranspiración Potencial por el Método de Tanque Evaporímetro (FAO) en mm/mes

Cuadro 3.5
Cálculo de la evapotranspiración potencial mensual (mm/mes)

Fuente: Chavarri, 2003.
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Huamaní 123,50     111,80     117,50     109,70     103,50     85,70       86,90       102,60     112,20     126,20     121,70     136,10     
San Camilo 111,00     103,50     123,50     108,00     86,30       59,60       61,20       74,80       87,70       103,40     113,50     108,20     
Ocucaje 184,90     172,00     177,50     146,80     101,20     79,80       81,80       99,90       124,00     159,20     167,10     184,40     

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Huamaní 0,65         0,70         0,70         0,70         0,65         0,65         0,65         0,65         0,70         0,70         0,70         0,70         
San Camilo 0,70         0,70         0,70         0,70         0,65         0,65         0,65         0,65         0,65         0,70         0,70         0,70         
Ocucaje 0,70         0,70         0,70         0,70         0,65         0,65         0,65         0,65         0,65         0,65         0,70         0,70         

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Huamaní 80,28       78,26       82,25       76,79       67,28       55,71       56,49       66,69       78,54       88,34       85,19       95,27       911,07          
San Camilo 77,70       72,45       86,45       75,60       56,10       38,74       39,78       48,62       57,01       72,38       79,45       75,74       780,01          
Ocucaje 129,43     120,40     124,25     102,76     65,78       51,87       53,17       64,94       80,60       103,48     116,97     129,08     1.142,73       
PROM 95,80       90,37       97,65       85,05       63,05       48,77       49,81       60,08       72,05       88,07       93,87       100,03     944,60          

TotalEstación

Estación

Estación Coeficiente del Cultivo de Referencia (Kc(FAO)-Algodón)

Evapotranspiración Potencial por el Método de Tanque Evaporímetro (FAO) en mm/mes

Evapotranspiración Real Usando el Coeficiente del Cultivo de Referencia (Kc(FAO)) en mm/mes

Cuadro 3.6
Cálculo de la evapotranspiración real mensual (mm/mes)

Fuente: Chavarri, 2003.
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de agua disponible en un momento determinado (precipitación y
contenido de humedad en el suelo). Este parámetro se ha calculado
a partir de la evapotranspiración potencial o evapotranspiración
del cultivo de referencia usado para el método de evaporación de
tanque tipo A, para ello se usó el coeficiente del cultivo (Kc), según
el método de FAO (Chavarri, 2003), el cual expresa la relación
entre la evapotranspiración real y potencial del cultivo de referencia.

Donde:
ETR = Evapotranspiración real
ETP = Evapotranspiración potencial
Kc = Coeficiente del cultivo de referencia

El coeficiente Kc (FAO) es específico para cada cultivo y se
emplearán los valores elaborados por la FAO (ver cuadro 3.6).

Escorrentía superficial

Se denomina escorrentía superficial al agua procedente de la lluvia
que circula por la superficie y se concentra en los cauces. La
escorrentía superficial es función de las características topográficas,
geológicas, climáticas y de vegetación de la cuenca. Está íntimamente
ligada a la relación entre aguas superficiales y subterráneas. La
escorrentía superficial dentro del ciclo hidrológico considera el agua
de precipitación que escapa de la infiltración y la evapotranspiración;
en temporadas es la que genera las avenidas que se escurren
con producciones de crecidas hacia los cauces de quebradas y
ríos.

En la cuenca del río Ica existen las aguas eventuales o de aluvión
que discurren por las quebradas, son de magnitud también
desconocida, pero pueden alcanzar 20 a 30 millones de metros
cúbicos en años lluviosos, en las quebradas de Tortolitas, La
Yesera, Yancay, Cansas, Yaurilla, Yauca del Rosario y Tingue. En
el valle de Ica, estas aguas originan corrientes de barro, un fluido
más o menos pastoso con más del 50% de sólidos disueltos y de
una densidad de 1,5 a 1,7. Arriba, en los cerros, alrededor del
Valle de Ica, existen sedimentos, unos 300 millones de metros
cúbicos de yapanas, el polvo fino arrastrado por los vientos paracas
hacia las alturas. Estos depósitos son peligrosos, porque en
presencia de fuertes precipitaciones se incorporan a las descargas
aumentando su densidad y energía cinética. En eventos como las
lluvias de enero de 1998, en una sola tarde, se descargó un
aluvión de 3 millones de metros cúbicos en la quebrada Cansas
(Grupo Huarango-Ica, septiembre, 2008, disponible en la web).
Para el cálculo de la escorrentía superficial en la cuenca del río Ica
se aplicó la relación de JUSTIN. Esta relación está en función de
factores tales como la pendiente promedio de la cuenca, la
precipitación promedio anual y la temperatura media de la cuenca.

Infiltración

La infiltración depende de muchos factores, como el espesor y
litología del suelo, de la cantidad del agua, de la intensidad de las
precipitaciones, etc., por lo que para calcular su estimación confiable
es difícil obtener una relación única entre todos los parámetros que
la condicionan. En hidrogeología, la infiltración es el factor más
importante del ciclo del agua y también el más difícil de evaluar,
puesto que escapa a las mediciones directas por procedimientos
sencillos (Castany, 1980). En la cuenca del río Ica, la infiltración
constituye un factor de pérdida muy grande para la escorrentía,
debido a la densidad de fracturas que presenta la cuenca producto
de un fuerte tectonismo que sufrió la zona. Este parámetro ha sido
calculado mediante el método SCS (Soil Conservation Service the
USA), con lo cual se obtuvo el valor de infiltración: Ir = 64,296 mm/
año.

Balance hídrico

Para cuantificar los ingresos y egresos naturales de agua que se
realizan a lo largo del periodo hidrológico, en la cuenca del río Ica,
se ha establecido el balance hídrico considerado periodos de
registro muy variados. Este apartado puede ser uno de los más
discutidos debido a la dificultad que existe en los cálculos y
estimaciones del balance. A pesar de este problema, intentamos
aproximarnos lo más cerca posible a la determinación de los
términos del balance hídrico, procesando datos meteorológicos
disponibles de 34 años de antigüedad, desde 1964 hasta 1998.
Para la estación Mullichimpana (Córdova) se obtuvo registros que
van de 1964 al 2003, para la estación de Choclococha se tiene
registros entre 1990 y 2005 (cuadro 3.3). La recarga principal del
acuífero poroso no consolidado del valle de Ica proviene de la
infiltración que se da por aguas de la precipitación en la cuenca y
también de la escorrentía que baja por el cauce del río Ica.

El balance hídrico de la cuenca tiene por objeto contabilizar los
aportes y las pérdidas de agua en la cuenca hidrológica, sin
embargo, los datos existentes en la cuenca no son muy confiables,

Ce=
0,183×S0.155 xP 2

160+9TDonde:
Ce = Escorrentía superficial de la cuenca en milímetros

Ce=
0.183×0,24180.155 x403,762

160+9(19,65)

Ce =   77,26 milímetros (altura media de agua
     precipitada que se escurre)

% de Escurrimiento =  (Ce / P) * 100
% de Escurrimiento =  (69,75 mm / 403,76 mm) * 100
% de Escurrimiento =  19,13 % (porcentaje de agua que se

    escurre)
Coeficiente de escorrentía: Ce = 0,19

P = Precipitación media anual de la cuenca (403,76 milímetros)
T = Temperatura media de la cuenca (19,6 °C)
S = Pendiente media de la cuenca (24,18 %)
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Cuadro 3.7
Balance hídrico de la cuenca del río Ica

Todo fenómeno cíclico implica una igualdad de pérdidas y
ganancias, por lo que el balance del agua lo representamos con la
siguiente igualdad:

Estas magnitudes deben cumplir la ecuación, que se conoce con el
nombre de balance hídrico de superficie:

Parámetro mm/año hm3/año % s/P

Precipitación (P) 403,76 2902,23 100,00
Evapotranspiración (ETR) 944,60 6789,78 233,95
Escorrentía (Ce) 77,26 555,34 19,14
Infiltración (Ir) 64,296 462,16 15,92

Media del Período 1963-2005

P- ETR – CE – I  ±   W = 0?

ICEETRP ++=
403,76 = 944,6 + 77,26 + 64,296

Donde:
P = Precipitación media anual en milímetros (403,7 mm/

año)
ETR = Evapotranspiración real media anual en milímetros

(944,6 mm/año)
CE = Escurrimiento superficial medio anual en milímetros

(77,2 mm/año)
I = Infiltración media anual en milímetros (64,3 mm/

año)
    W = Variación del almacenamiento hídrico o variación

de reservas (a largo plazo      10 años, su valor es
poco importante, es igual a cero)

Con la aplicación de los valores de los elementos estimados
anteriormente se ha obtenido el balance hídrico de la cuenca del
río Ica, en donde la mayor parte de la cuenca (80%), sobre todo
la cuenca media y baja y especialmente el valle productor de Ica,
son terrenos áridos que solamente reciben una muy pequeña
parte del total de lluvias, contribuyendo a una menor pérdida por
evapotranspiración, por ello, esta zona permanece algo inactiva
en el balance hídrico. Esto quiere decir que, para periodos largos,
este lugar no regula las vertientes, no conserva los suelos y no
estabiliza las tasas de infiltración, la cual es reducida, por lo que la
ecuación del balance queda como la siguiente expresión:

?
=

Los valores de elementos del balance permiten concluir que hay
un desequilibrio hídrico y existe un déficit de recurso hídrico
promedio anual del orden de 682,396 mm/año. Según este cálculo,
más del 80% de los recursos hídricos que se consumen en el valle
de Ica proceden del agua subterránea. Es fundamental la
determinación de este balance incluyendo la aportación del sistema
Choclococha (Ap) para conocer el alcance de la recarga al sistema
acuífero del valle de Ica.

ICEETRApP ++=+

En este caso, hay un desequilibrio hídrico positivo, ya que existe
un exceso de recurso hídrico promedio anual del orden de 17,604
mm/año. Este exceso no es muy favorable si se tiene en cuenta la
escasez de agua y el incremento de la demanda hídrica por el
crecimiento poblacional e intensificación de la actividad agrícola
que tiene el valle de Ica. Estos cálculos también nos permiten
interpretar que las aguas del río Ica, provenientes del mismo río y
del sistema Choclococha, son las que recargan el acuífero del
valle de Ica y de las pampas de Villacurí.

CUANTIFICACIÓN DE LOS RECURSOS
HÍDRICOS SUBTERRÁNEOS
La importancia de las aguas subterráneas, tanto para el
abastecimiento humano como para la agricultura, es incuestionable.
El número de usuarios crece día tras día como consecuencia de la
rápida urbanización y de la expansión agrícola que experimenta
el valle de Ica. Las aguas subterráneas en Ica tienen una relativa
ventaja en el uso con relación al de las aguas superficiales. El
acuífero del valle Ica-Villacurí es fácilmente explotado mediante
pozos o sondeos verticales profundos,  mientras que las aguas
superficiales tienen un trabajo más complicado, el régimen lluvioso
es esporádico por lo cual se apoyan con aguas trasvasadas desde
la cuenca vecina del río Pampas, mediante el sistema Choclococha.

Según el reporte de INRENA, el año 2002, en el valle de Ica, se
ha inventariado un total de 2 150 pozos, de los cuales 1 376 son
tubulares, 261 mixtos y 513 de tajo abierto. En Villacurí se registraron
678, de los cuales 253 son utilizados. Del total de pozos inventariados
(2 150), 902 son utilizados; 652, utilizables, y 596, no utilizables.
Del total de pozos utilizados (funcionando), 705 son de uso agrícola;
136, domésticos; 49, pecuarios, y 12, de uso industrial. De los
pozos equipados (905), 302 tienen motores diesel; 532 pozos,
motores eléctricos; 34, motores de explosión (gasolineros). En

403,76 + 700 = 944,6 + 77,26 + 64,296

se encuentran muy dispersos en cuanto a registros. A falta de
estaciones meteorológicas confiables en la cuenca, se ha calculado
un balance hídrico preliminar con los datos obtenidos. Del agua
que cae sobre la cuenca (Precipitación = P), una parte vuelve a la
atmósfera por evaporación directa sumada a la transpiración
vegetación (Evapotranspiración = ETR). Otra parte discurre por
la superficie (Escorrentía superficial = Ce), confluyendo en las
quebradas y ríos hasta alcanzar el río Ica. El resto se introduce en
el terreno y se incorpora al sistema acuífero (Infiltración = Ir).
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relación a las bombas, 565 son tipo turbina vertical; 156,
sumergibles, y 147, centrífugas de succión. Además, 13 pozos
están implementados con molinos de viento y 24 con bombas tipo
pistón.

La explotación de las aguas subterráneas mediante pozos en Ica
es de 316 530 679,05 m3 (90 756485,52 m3 en Villacurí) que
equivale a una explotación continua de 10,60 m3/s.

Los pozos de explotación son tubulares, de uso agrícola (292 089
186,20 m3) y de uso doméstico (231 90 721,61 m3). La ciudad de
Ica se abastece de agua potable por medio de pozos tubulares
que son gerenciados por la empresa EMAPICA.

El río Ica a lo largo de su recorrido por la cuenca alta y media es
atravesado por numerosas fallas, fracturas y zonas alteradas,
muchas de las cuales son hidráulicamente conductivas, capaces
de permitir la infiltración de las aguas superficiales y por lo tanto la
circulación del agua subterránea a través de ellas. A partir del valle
de Ica, el río hace un cambio brusco en la dirección de su recorrido.
Es el único río en la costa del país que desemboca en el océano
pacífico con una dirección norte-sur. Este cambio brusco en la
orientación del río se debe a una falla geológica que se ubica
paralela al este, en sentido norte-sur, desde el cerro Prieto hasta
su desembocadura en el mar, unos 130 km aguas abajo. Estas
estructuras permiten la percolación del agua subterránea en el
valle del río Ica y la interconexión hidráulica con las pampas de
Villacurí.

Inventario de fuentes de agua
Para determinar las fuentes de agua, de descarga natural; se
realizó un inventario de las principales surgencias de agua
subterránea.

Durante la investigación fue posible obtener aforos en épocas de
estío (junio y julio del 2006), los cuales llevan además información
asociada como caudal, conductividad eléctrica, temperatura, total
de sólidos disueltos y algunas fuentes cuentan con análisis
fisicoquímico (figura 3.10, fichas y cuadro resumen en anexo II).

Se inventariaron 71 fuentes, de las cuales 15 son de manantiales,
37 como puntos de control de aguas superficiales en los lugares
donde no se pudo encontrar un punto de surgencia (ojo del
manantial). Para nuestro análisis hidrogeológico de la cuenca y el
piso de valle se consideró 19 pozos de los 2 150 inventariados por
el INRENA el año 2002 (ver cuadro 3.8 y anexos).

El inventario de fuentes se realizó con el objetivo encontrar las
principales zonas de descarga hídrica que tienen los acuíferos,
conocer su ubicación, control estructural, el comportamiento de
sus caudales con relación  a la altitud, controlar sus parámetros
físicos y químicos con trabajos in situ.

Subcuenca Procedencia
Número de Fuentes 

Inventariadas
Subterránea 20
Control superficial 4
Subterránea 8
Control superficial 15
Subterránea 6
Control superficial 13

Pampas Control superficial 1
Cocharcas Control superficial 3
Tingue Control superficial 1

71

Tambo

Santiago

Total

Ica

Cuadro 3.8
Número de fuentes inventariadas

en la cuenca del río Ica

Para realizar la codificación de los puntos inventariados, se dividió
la cuenca en 6 subcuencas. A cada fuente inventariada se le asignó
una codificación que comienza por la primera letra de la subcuenca
donde se localiza la fuente, seguida de la letra «m» (si corresponde
a un manantial), «s» (si corresponde a una fuente de escorrentía
superficial o punto de control) y «p» (si corresponde a un sondeo
o pozo) y finalmente el número de orden dentro de la subcuenca
(cuadro resumen de inventario en anexo II).

La subcuenca del río Pampas no pertenece a la red hidrográfica
del río Ica, pero los parámetros hidrogeológicos que se ha
considerado para esta subcuenca nos sirven solo para estudios
correlativos. Estas aguas pertenecen al trasvase que se realiza
del sistema Choclococha a la cuenca del río Ica, por lo cual se ha
considerado en el inventario de fuentes de agua (cuadro resumen
de inventario den anexo II).

En la subcuenca del río Tambo se han inventariado 23 fuentes de
agua, de las cuales 8 son de manantiales y 15 de fuentes de agua
superficial, muy cerca de las nacientes, tomadas como punto de
control. De los 8 manantiales inventariados, dos son captados
para uso doméstico. Los caudales de producción de los manantiales
se encuentran entre 0,10 y 3,5 l/s.

En la subcuenca Santiago, existen 19 fuentes de agua, de las
cuales 6 son manantiales y 13 de aguas superficiales. Los
manantiales tienen caudales mínimos (menores a 1 l/s) típicos de
acuitardos o acuíferos con escasa zona de alimentación, con la
excepción del manantial Hatún Cancha (Sm-17) que tiene 5,0  l/s
de producción (foto 3.10).

En la subcuenca Cocharcas solo se han inventariado tres fuentes
superficiales, estas se ubican en la desembocadura del río principal,
donde son captados para uso agrícola y de consumo humano.
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Tubular Mixto Tajo 
Abierto

Total

338 101 239 678

15,88 4,74 11,23 31,85

325 31 53 409

15,27 1,46 2,49 19,22

136 46 19 201

6,39 2,16 0,89 9,44

84 9 7 100

3,94 0,42 0,33 4,69

60 24 9 93

2,82 1,13 0,42 4,37

37 13 105 155

1,74 0,61 4,93 7,28

53 12 7 72

2,49 0,56 0,33 3,38

54,00 3,00 3,00 60

2,54 0,14 0,14 2,82

48 6 7 61

2,25 0,28 0,33 2,86

103 5 6 114

4,84 0,23 0,28 5,35

51 4 2 57

2,39 0,19 0,09 2,67

40 2 1 43

1,88 0,09 0,05 2,02

17 1 3 21

0,80 0,05 0,14 0,99

11 1 1 13

0,52 0,05 0,05 0,62

15 3 34 52

0,70 0,14 1,60 2,44

Total de 
pozos

1372 261 496 2129

% Total 64,44 12,26 23,30 100,00

Nº de pozos 
% 

Nº de pozos 
% 

Nº de pozos 
% 

Nº de pozos 
% 

Nº de pozos 
% 

Nº de pozos 
% 

Nº de pozos 
% 

Nº de pozos 
% 

Salas 
Guadalupe

San José de  
los  Molinos

San Juan 
Bautista

Nº de pozos 
% 

Nº de pozos 
% 

Nº de pozos 
% 

Nº de pozos 
% 

Nº de pozos 
% 

Nº de pozos 
% 

Nº de pozos 
% 

Los Aquijes

Subtanjalla

Rosario de 
Yauca

Total

Tate

Pueblo Nuevo

Pachacutec

Parcona

Ocucaje

Estadística Tipo de Pozo

Salas Villacurí

La Tinguiña

Santiago

Ica

Distrito

Cuadro 3.9
Distribución de pozos, según tipo

(valle de Ica-Villacurí, 2002)

Fuente: Diagnóstico del acuífero del valle de Ica-Villacurí, INRENA, 2002.

En la quebrada Tingue solo se encontró una
fuente de aguas superficiales de 0,8 l/s, que se
usa en exclusivamente para el consumo
humano.

Para la subcuenca Ica, donde se encuentran
la mayor parte de pozos del valle de Ica, se
han considerado 24 fuentes, de las cuales 4
son de control de aguas superficiales, 19 de
pozos y 1 de manantial. Los caudales que
tienen aguas superficiales que se encuentran
entre 10 y 70 l/s, los 19 pozos que administra el
INRENA, se consideran dentro del inventario
para un análisis hidrogeológico regional.

Pozos y sondeos

Los pozos y sondeos existentes en la cuenca
suman 2 129, y se encuentran registrados por
la Administración Técnica de Distrito de Riego
(ATDR-INRENA).

La mayor parte de los pozos y sondeos se
encuentran en el piso de valle, concretamente
en el acuífero del valle de Ica - Villacurí. Cada
sondeo y pozo está equipado con
electrobombas que operan las 24 horas del día
y solamente paran algunos días para limpieza
y mantenimiento.

Según el informe de INRENA (2002), los pozos
tubulares son los más utilizados. El estudios
muestra el registros de un total de 1 372 pozos
(en el valle de Ica-Villacurí), que representan
el 64,4% del total inventariado. Los pozos
mixtos suman 261 (12,26 %) y los pozos a tajo
abierto 496 (23,30%). La mayoría de los pozos
se encuentra en el distrito de Salas-Villacurí
con 678 (31,85%), seguido por Ica con 201
pozos (9,44%). Por otro lado, los distritos de
Tate y Subtanjalla son los que menos pozos
tiene 21 (0,99) y 13 (0,62%) respectivamente
(ver cuadro 3.9).

Existe un total de 496 pozos artesanales
(23,3%). Estos se realizaron en zonas donde
el nivel piezometrico es subsuperficial, en su
gran mayoría se utilizan para consumo
doméstico.

La mayoría de pozos se encuentra en los
distritos de Salas-Villacurí y Ocucaje con 239 y
105 pozos respectivamente (ver cuadro 3.9).
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Foto 3.7. Sondeo con caudal de producción de 40 l/s, de la empresa Agro Mariátegui.

Foto 3.6. Captación mediante sondaje profundo, Sector Santiago.
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Foto 3.9. Captación artesanal de un pozo de agua para consumo
humano en la parte baja de la cuenca, Sector Ocucaje.

Foto 3.8. Captación y reservorio de almacenamiento de aguas
subterráneas de la Empresa Prestadora de Servicios
de Agua Potable de la ciudad de Ica (EMAPICA).
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Manantiales

Un manantial es considerado como una surgencia a superficie de
aguas de origen subterráneo, generalmente se produce por medio
de fracturas, fallas, grietas, diaclasas,  cambios de litología, o en
lugares donde la superficie topográfica corta al nivel piezométrico
de un acuífero.

En la cuenca del río Ica, la mayoría de los manantiales está
relacionada a cambios de litología y en sectores a la presencia de
fallas geológicas.

Teniendo en cuenta las variables que condicionan la descarga y
utilizando el sistema propuesto por Meizer (1923), se han clasificado
los manantiales de acuerdo a su volumen de descarga (cuadro
3.10).

Categoría

Primera Superior a :

Segunda Entre : 283,0 y 2830,0

Tercera Entre : 28,3 y 283,0

Cuarta Entre : 10,0 y 28,3

Quinta Entre : 3,0 y 10,0

Sexta Entre : 1,0 y 3,0

Séptima Menores de :

Caudal (l/s)

2830,0

1,0

Cuadro 3.10
Clasificación de la descarga de manantiales

La clasificación de los manantiales para la cuenca del río Ica es de
la siguiente forma.

• Los manantiales de primera, segunda, tercera y cuarta
categoría no se ha inventariado en la cuenca. Es decir, no
encontramos manantiales que tengan un caudal superior a los
28,3 l/s.

• Existen tres manantiales que han sido clasificados de quinta
categoría. El manantial Hatún Cancha (Sm-17) tiene un caudal
de 5 l/s y se ubica en la subcuenca Santiago. Este manantial
tiene un sistema de captación directa algo rústico y se utiliza en
el consumo humano y agrícola de la localidad de Santa Rosa
de Otuto. El manantial Tuntuna (Tm-21) tiene un caudal de 3,5
l/s, se ubica en la subcuenca Tambo y no está captado, pero
se usa en el riego de pequeñas áreas agrícolas de la zona.

• Entre las fuentes de sexta categoría tenemos al manantial
Alahuiña (Tm-16) con caudal mayor a 1,5 l/s, el cual es captado
para uso doméstico de la localidad de Alahuiña. El manantial
Reyes (Tm-18) con un caudal de 2 l/s, es usado para el
consumo humano de esta localidad. Ambos manantiales
pertenecen a la subcuenca Tambo.

• Finalmente, existe una gran cantidad de fuentes de séptima
categoría, distribuidos en las diferentes partes de la cuenca
(figura 3.10).

Foto 3.10. Manantial Hatún Cancha (Sm-17). Obsérvese el sistema rústico de captación.
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Foto 3.12. Manantial Alahuiña (Tm-16), sistema de captación
directa, muy rustica, es usado en el consumo humano
de la población de Alahuiña.

Foto 3.11. Manantial Tuntuna (Tm-21). Nótese la surgencia del
agua subterránea en forma ascendente.





47Hidrogeología de la Cuenca del Río Ica: Región Ica y Huancavelica.

Foto 3.13. Reservorio de almacenamiento de aguas que provienen del manantial Reyes (Tm-18).

La clasificación de manantiales según su categoría
nos permite evaluar rápidamente las áreas de interés.
Así tenemos, por ejemplo, que los manantiales de
primera a quinta categoría provienen de acuíferos
potenciales para ser explotados según las
características de entorno.

Los manantiales de sexta y séptima categoría  indican
zonas de acuíferos que necesitan ser evaluadas con
más detalle; estos podrían tener potenciales recursos
subterráneos, ya que presentan descargas aunque
con bajo caudal.

Los manantiales de inferiores categorías nos permiten
una adecuada clasificación por zonas, debido a que
son la base esencial para determinar la extensión y
dinámica de las aguas subterráneas en una
determinada unidad hidrogeológica.

No se ha clasificado en estas categorías a las aguas
de control superficial, porque en su mayoría se tomo
de las aguas de escorrentía aunque alguno en las
nacientes de los ríos; pero sin un punto de surgencia
definido (foto 3.14).

Foto 3.14. Punto de control de aguas superficiales en las nacientes de
uno de  los  tributarios del río Ica. Nótese la surgencia de
aguas entre la fractura de las rocas.
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PARÁMETROS HIDROGEOLÓGICOS
De acuerdo con la definición de acuífero, los parámetros que
permiten considerar a los acuíferos como verdaderos embalses
subterráneos son su capacidad de almacenamiento y la capacidad
de circulación del agua en su interior (Martínez, 2005).

El potencial de almacenamiento de agua de un cuerpo se mide a
partir del coeficiente de almacenamiento o porosidad eficaz (Me).
El movimiento del agua a través de las rocas se mide calculando el
coeficiente de permeabilidad de Darcy o conductividad hidráulica
(K).

Porosidad total y porosidad eficaz  (ME)
La porosidad de las rocas se define como el volumen de vacíos en
relación al volumen total de la roca. El volumen de agua que
puede obtenerse, de acuerdo con la definición de porosidad eficaz,
corresponde al agua almacenada en los poros interconectados
del medio, y que puede ser drenada por gravedad (Meizer, 1923).

Para el presente estudio no se ha calculado la porosidad de los
materiales de la cuenca, por ser un estudio hidrogeológico regional.
Sin embargo, debido a la importancia hidrogeológica que presentan
las areniscas someras de grano medio a grueso de edad
Paleógeno-Neógeno (Formación Pisco). Se han realizado
ensayos de laboratorio en una muestra del sector de Villacurí, con
el objetivo de determinar su porosidad eficaz.

El ensayo de propiedades físicas, según las normas sugeridas por
ISRM (Internacional Society for Rock Mechanies), se realizó en el
«Laboratorio de Mecánica de Rocas» de la Universidad Nacional
de Ingeniería, los resultados muestran una porosidad aparente
(PA) de 80,28% y absorción igual a 39,05%, lo cual indica que
estos materiales son muy porosos y su coeficiente de
almacenamiento es elevado; característica que lo califica como un
buen acuífero, pero no es representativa para toda la formación.
La Formación Pisco presenta horizontes de arenas someras
porosas y permeables interconectados; en la base presenta niveles
de gravas areno-limosa que se constituyen en materiales porosos,
pero también presentan niveles, arcillosos y de diatomeas, en
horizontes o lentes impermeables. Tiene una potencia de 800
metros y constituye el substrato del acuífero poroso no consolidado
del valle de Ocucaje.

Debido a la gran variabilidad de formaciones geológicas aflorantes
en toda la cuenca, no se han hecho ensayos de porosidad para
cada tipo de roca, por lo que siguiendo la clasificación internacional
de Sanders (1998) se han considerado los valores estimados de
la porosidad (cuadro 3.11).

Permeabilidad o conductividad hidráulica
El factor principal que permite la circulación y almacenamiento de
aguas subterráneas es la permeabilidad adquirida. Se presenta
en las rocas por el intenso fracturamiento. En acuíferos fisurados,

Foto 3.15 Porosidad intergranular en la base de la Formación Pisco, conformada por cantos, gravas
semiconsolidadas y arenas de grano medio a grueso, localidad de Coyungo-Palpa.
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la dirección de flujo de agua es controlada por el sistema de fracturas,
fisuras, diaclasas y fallas.

Estas grandes estructuras van a aumentar considerablemente las
propiedades de percolación que tiene el agua subterránea en las
rocas.

El coeficiente de permeabilidad de Darcy, o permeabilidad K, es el
volumen de agua libre que circula durante la unidad de tiempo y a
través de la unidad de superficie, de una sección total del acuífero.

Cuadro 3.11
Valores estimados de la porosidad (%)

Fuente: Sanders, 1998.

Cuadro 3.12
Tabla convencional de permeabilidad, según Benítez (1963)

Para los materiales geológicos se ha considerado la permeabilidad
vertical (infiltración) y la permeabilidad horizontal (flujo de agua).

La permeabilidad de la roca puede ser:

1. La permeabilidad propia o primaria (de intersticios) en rocas
detríticas.

2. La permeabilidad adquirida o secundaria, por fisuración,
fracturamiento y alteración superficial, caso típico de las rocas
calcáreas y volcánicas.

Material K (cm/s) K(m/día)

Grava limpia > 1 > 1000
Arena gruesa limpia 1 a*10-2 1000 a 10
Mezcla de arena 10-2 a 5*10-3  10 a 5
Arena fina   5*10-3  a 10-3  5 a 1
Arena limosa 2*10-4   a 10-4  2 a 0,1 
Limo 5*10-4   a 10-5  0.5 a 0,001
Arcilla  <10-6  < 0,001

Los valores de permeabilidad para terrenos naturales establecidos, según la clasificación de Silin-bekchurin, se resumen en el cuadro
siguiente:

Valores 
(m/día)

Impermeable Poco permeable Algo permeable Permeable Muy permeable

Acuicludo Acuitardo Acuífero pobre Acuífero medio 
a bueno

Acuífero

Tipo de 
Materiales

Arcilla 
compacta 

granito

Limo arenoso            
limo                       

Arcilla Limosa

Arena fina  arena 
limosa caliza 
Fracturada

Arena limpia 
grava y arena 

fina

grava limpia

Calificación

Permeabilidad

 10-6       10-5      10-4       10-3      10-2       10-1     1     10      102      103      104

Cuadro 3.13
Valores de permeabilidad de terrenos naturales

Total Eficaz
Arcillas 40 a 60 0 a 5
Limos 35 a 50 3 a 19
Arenas finas, arenas limosas 20 a 50 10 a 28
Arena gruesa o bien clasificada 21 a 50 22 a 35
Grava 25 a 40 13 a 26
Shale intacta 1 a 10 0,5 a 5
Shale fracturada/alterada 30 a 50
Arenisca 5 a 35 0,5 a 10
Calizas, dolomías NO carstificadas 0,1 a 25 0,1 a 5
Calizas, dolomías carstificadas 5 a 50 5 a 40
Rocas ígneas y metamórficas sin fracturar 0,01 a 1 0,0005
Rocas ígneas y metamórficas fracturadas 1 a 10 0,00005 a 0,01
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De acuerdo a estos cuadros se puede definir lo siguiente:

Un acuífero es una unidad geológica capaz de almacenar y
transmitir el agua subterránea (permeable).

Un acuitardo es una unidad geológica capaz de almacenar agua
subterránea en su interior, pero que transmite muy lentamente
(semipermeable).

Un acuicludo es una unidad geológica que almacena, pero no
transmite el agua subterránea (impermeable).

Un acuífugo es una unidad rocosa que no almacena mi transmite
el agua subterránea (impermeable).

Las clasificaciones de porosidad y permeabilidad existente a la
fecha están desarrolladas para acuíferos detríticos o poroso no
consolidados. Sin embargo, la configuración espacial de la cuenca
del rio Ica nos muestra más de un 50 % de material rocoso, por lo
cual en algunas formaciones geológicas se ha utilizado el cuadro
3.14 para la caracterización hidrogeológica.

Porosidad (m) Permeabilidad (k)

Acuífero Alta o moderada Alta

Acuitardo Alta o moderada Baja

Acuicludo Alta Nula

Acuífugo Nula o muy baja Nula

Cuadro 3.14
Valores de permeabilidad y porosidad
para clasificaciones hidrogeológicas

Los cuadros 3.12, 3.13 y 3.14 constituyen la base de referencia
de la clasificación hidrogeológica regional, tomando en cuenta la
permeabilidad superficial obtenida mediante ensayos de
permeabilidad (infiltración en las formaciones geológicas presentes
en la cuenca).

Los resultados de los ensayos se asocian con en análisis estadístico
y espacial que permite conocer el coeficiente de permeabilidad
vertical y superficial de las fracturas de las rocas.

Las estructuras principales del valle y el acuífero del río Ica, que se
formó posterior al levantamiento de la cordillera de la costa por lo
cual  se encuentran asociadas a dos fallas: una de dirección norte-
sur, que se encuentra al oeste del valle de Ica, y otra de dirección
noreste-suroeste, siguiendo el curso del río principal, entre la
bocatoma La Achirana y Huamaní (ver mapa geológico). Desde el
punto de vista de la hidrogeología regional, se interpreta que estas
fallas direccionan la percolación de las aguas subterráneas dentro
del acuífero poroso no consolidado del valle de Ica.

En la parte alta de la cuenca, las fracturas tienen una distribución
homogénea en las rocas, generalmente se encuentran estratos
fisurados junto a estratos no fisurados (foto 3.16). Cuando la
densidad de fracturas es muy elevada y homogénea, en todo un
cuerpo rocoso (medio continuo), el comportamiento hidrogeológico
de este tipo de rocas puede asimilarse al de las rocas con porosidad
intergranular. La porosidad de este tipo de macizos rocosos suele
ser inferior al 5%, según Davis (1969).

El movimiento del agua a través de las rocas puede darse por dos
factores: por medio de los intersticios que se presentan en medios
porosos (permeabilidad primaria), común en rocas detríticas. Esta
característica es propia de los horizontes de areniscas someras de
la Formación Pisco, se puede observar un pozo productor de
aguas subterráneas en este horizonte (fotos 3.15 y 3.16).

En medios fracturados, el movimiento del agua es controlado por
fallas, fracturas, diaclasas y, excepcionalmente por alteración
superficial (permeabilidad adquirida o secundaria), propia de rocas
ígneas y sedimentarias afectadas por el tectonismo. La
permeabilidad de las rocas presentes en la cuenca del río Ica fue
determinada mediante ensayos de permeabilidad superficial
(infiltración puntual) y medidas de densidad de fracturas. En rocas
intrusivas como granodioritas, las fracturas son subsuperficiales
con bajo potencial de percolación de aguas subterráneas a través
de ellas (foto 3.18).

Foto 3.16. Areniscas someras de grano medio a grueso de
diferente naturaleza, subredondeados, porosos y
permeables de la Formación Pisco.
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Foto 3.17. Pozo tubular productor en horizontes de arenas de la Formación Pisco,
ubicado en el fundo Santa Elena-Villacurí.

Foto 3.18. Fracturas superficiales de rocas consolidadas que forman zonas abiertas o alteradas por
donde circula el agua subterránea (Santiago de Chocorvos, rocas granodioríticas).
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Para la caracterización hidrogeológica de la cuenca del río Ica, se
ha calculado la permeabilidad superficial mediante ensayos
puntuales en las diferentes formaciones geológicas que presenta
la cuenca.

Este ensayo consiste en provocar infiltración puntual de agua al
subsuelo, bajo una carga determinada y mediante un tubo de
diámetro fijo (permeámetro) introducido en el suelo. Para medir el
volumen de agua absorbida (descenso) en función de la carga y
del tiempo. La variación que se tiene con este tipo de ensayos es
que el coeficiente de permeabilidad varía con la heterogeneidad
de la roca, la profundidad de penetración del tubo, el lugar específico
donde se efectúo el sondeo (sobre suelo o sobre afloramiento
rocoso), el método aplicado (carga constante y carga variable), el
número de ensayos efectuados y el método de tratamiento
estadístico.

Los ensayos de infiltración tienen dos métodos de cálculo:

Permeámetros de carga constante. El principio de los
permeámetros de carga constante (figura 3.11 y fotos 3.19 y 3.20)
consiste en hacer pasar a través de una longitud dada, «L» (longitud
del permeámetro), un cierto volumen de agua «Q», durante un
tiempo determinado «t». Conociendo la altura de la carga de agua
«h», y la sección «A» de la muestra (diámetro del tubo), el coeficiente
de permeabilidad de Darcy o conductividad hidráulica «K» se
obtiene por esta expresión (Castany, 1975):

htA
LQ

K =

Permeámetros de carga variable. En este caso (figura 3.11), un
volumen determinado de agua «dQ» pasa a través del permeámetro
de longitud «L» y de sección «A», en un intervalo de tiempo «dt»,
bajo una carga h0–h=dh. Según la ley de Darcy, tenemos (Castany,
1975):

dhdtA
LdQ

K =

Foto 3.20. Ensayo de infiltración en lodolitas impermeables de la
Formación Yumaque.

Foto 3.19. Ensayo de infiltración sobre rocas volcánicas paleógenas
de la Formación Caudalosa.

Un ejemplo del cálculo de la permeabilidad en medios porosos
(porosidad intergranular) con permeámetro de carga constante se
realizó en los horizontes de areniscas someras limpias de grano
medio a grueso sin cemento, pertenecientes a la Formación Pisco,
cuyo resultado es el  valor promedio de la conductividad hidráulica
de 0.3749 m/día, por lo que su comportamiento se ha clasificado
como material permeable.
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Los ensayos de infiltración puntual realizados a las diferentes
formaciones geológicas de la cuenca del río Ica se presentan en el
cuadro 3.16. Debido a la gran cantidad de formaciones geológicas
que afloran en toda el área de estudio, no se realizó este tipo de
medidas en todas, por lo que se han considerado valores estimados
de la conductividad hidráulica, según ensayos de laboratorio
realizados por distintos autores (cuadro 3.16).

Los valores de conductividad hidráulica tienen variaciones de

 acuerdo al lugar donde se realice el ensayo. En una sola formación
pueden tener variaciones de acuerdo al estado del material
(alterado, intemperizado, densidad de fracturas y fisuras, etc.).

Por ejemplo, en la Formación Labra se realizaron cuatro ensayos
en las areniscas cuarzosas, la variación de estas es de 0,1331,
0,1843, 0,1741 y 0,2529 m/día, por lo tanto la permeabilidad de la
Formación Labra se considera entre 0,1331 y 0,2529 m/día (ver
cuadro 3.16).

Cuadro 3.15
Valores de conductividad hidráulica o permeabilidad,

según ensayos de laboratorio realizados por distintos autores
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Longitud Latitud Cota
Ica 01 Superunidad Pampahuasi Diorita 477300 8450834 3293 60 5,08 5 0,1461
Ica 02 Formación Caudalosa Andesita porfirítica 482500 8462300 3950 60 5,08 5 0,1762
Ica 03 Formación Caudalosa Andesita porfirítica 481000 8463240 3861 60 5,08 5 0,3444
Ica 04 Formación Caudalosa Traquita 477335 8497790 4302 60 5,08 5 0,1768
Ica 05 Fm Sacsaquero inferior Tobas de cristales 470406 8486912 3201 60 5,08 5 0,17215
Ica 06 Fm Sacsaquero inferior Arenisca tobácea 471893 8487304 3329 60 5,08 5 0,2005
Ica 07 Formación Labra Arenisca cuarzosa 461800 8452300 1699 60 5,08 5 0,1741
Ica 08 Formación Labra Arenisca cuarzosa 461806 8452950 1756 60 5,08 5 0,1843
Ica 09 Formación Labra Arenisca cuarzosa 459100 8449700 1585 60 5,08 5 0,1331
Ica 10 Superunidad Pampahuasi Tonalita 455890 8446800 1339 60 5,08 5 0,1767
Ica 11 Formación Caudalosa Lava andesítica 465600 8465000 3405 60 5,08 5 0,09579
Ica 12 Superunidad Tiabaya Granodiorita alterada 471204 8471782 2625 60 5,08 5 0,3547
Ica 13 Depositos Cuaternarios Arenas gruesas 439573 8469949 800 60 5,08 5 0,5013
Ica 14 Superunidad Tiabaya Tonalita 447292 8478930 1754 60 5,08 5 0,2203
Ica 15 Superunidad Patap Gabro 434000 8470200 842 60 5,08 5 0,1971
Ica 16 Depositos Cuaternarios Gravas arenolimosas 426638 8460540 514,7 60 5,08 5 0,4132
Ica 17 Formación Guaneros Arenisca tobácea 430851 8404582 366,6 60 5,08 5 0,4327
Ica 18 Formación Pisco Limolita diatomácea 434756 8397256 291,6 60 5,08 5 0,09954
Ica 19 Formación Yumaque Lodolita biogénica 434617 8383737 251,5 60 5,08 5 0,09658
Ica 20 Formación Pisco Arenisca de grano grueso 385547 8463784 217 60 5,08 5 0,3749
Ica 21 Formación Cachíos Arenisca de grano fino 488000 8474000 3861 60 5,08 5 0,1933
Ica 22 Formación Hualhuani Arenisca cuarzosa 488700 8466400 3862 60 5,08 5 0,1099
Ica 23 Formación Hualhuani Arenisca cuarzosa 490500 8472000 3861 60 5,08 5 0,1255
Ica 24 Formacion Castrovirreyna Debris flow 494150 8465700 3861 60 5,08 5 0,3153
Ica 25 Formación Labra Arenisca cuarzosa 486000 8473500 3861 60 5,08 5 0,2527
Ica 26 Formación Castrovirreyna Debris flow 480500 8470600 3861 60 5,08 5 0,2782
Ica 27 Formación Murco Arenisca cuarzosa 484500 8460200 3861 60 5,08 5 0,2317
Ica 28 Formación Cachíos Arenisca cuarzosa 459500 8452000 1680 60 5,08 5 0,1835

K (m/dia)Ensayo Unidad Geológica Litología Coordenadas UTM-WGS84 L (cm) Diam (cm) T (min)

Cuadro 3.16
Ensayos de permeabilidad realizados en la cuenca del rio Ica
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Según estos ensayos de permeabilidad de campo (cuadro 3.16),
el Batolito de la Costa, las superunidades Pampahuasi, Tiabaya y
Patap tienen valores que se encuentran entre 0,14616 0,3547,
0,2203 y 0,1971 m/día, con lo que se consideran dentro del rango
de permeabilidad de rocas ígneas fracturadas, establecidas por
Doménico (cuadro 3.15).

Las permeabilidades encontradas en los volcánicos de la
Formación Caudalosa (0,1762 y 0, 3444 m/día) son típicas de
acuíferos fisurados volcánicos, sin embargo, una prueba realizada
en las tobas de la misma formación presenta valores de
permeabilidad baja 0,09579 m/día. Estos datos nos dan una primera
idea de la clasificación hidrogeológica en la cuenca. Las tobas
intercaladas con conglomerados, totalmente fracturadas, tienen
permeabilidades de 0,2005 m/día, representativo de acuíferos
fisurados volcánico-sedimentarios.

Las areniscas cuarzosas de la Formación Labra tienen
permeabilidades de 0,1331, 0,1843, 0,1741 y 0,2529 m/día, cuyas
medidas sí son representativas para rocas sedimentarías fisuradas
con buenas posibilidades acuíferas. Un ensayo de infiltración
realizado en las arenas limpias de grano grueso de los depósitos
fluviales del río Ica nos dio como resultado una permeabilidad
elevada de 0,5013 m/día corroborando la buena permeabilidad
del acuífero.

Las areniscas y tobas de la Formación Guaneros tienen valores
de permeabilidad de 0,4327 m/día. Las lodolitas de la Formación
Yumaque tienen valores bajos de permeabilidad  0,09658 m/día,
los cuales dentro de una clasificación hidrogeológica se consideran
como acuitardos.

Finalmente, la Formación Pisco tiene permeabilidad variable. Esto
responde a la presencia de los diferentes horizontes que posee,
por ejemplo, las areniscas someras de granos medio a grueso
tienen una permeabilidad de 0;3749 m/día y los horizontes de
arcillas y diatomitas son prácticamente impermeables con valor de
0,09954 m/día. Estos datos de permeabilidad no son determinantes,
pero contribuyen con la clasificación final del mapa hidrogeológico
de la cuenca del río Ica.

Las Formaciones geológicas donde no ha sido posible ensayar
medidas de permeabilidad, se ha clasificado en alta, media, baja e
impermeable, considerando la litología de las formaciones
complementadas con la respuesta del medio físico a los ensayos
de permeabilidad efectuados en la cuenca. Para el acuífero poroso
no consolidado del piso de valle, la determinación de la
permeabilidad se obtuvo mediante ensayos de bombeo realizados
por INRENA en el 2002.

La clasificación final de las formaciones geológicas consideró
componente litológico como elemento principal.

CARACTERIZACIÓN DE LAS UNIDADES
HIDROGEOLÓGICAS
Mapa hidrogeológico de la cuenca del río Ica

Con la información geológica, se pudo determinar los límites de las
principales unidades hidrogeológicas, clasificándolas en cinco
grupos regionales (cuadro 3.17).

Tipo de Rocas Unidad Hidrogeológica
Suelos inconsolidados 
recientes

Acuíferos porosos no 
consolidados

Rocas sedimentarias Acuíferos fisurados y acuitardos

Rocas volcánicas Acuíferos fisurados y acuitardos

Rocas volcánicas-
sedimentarias

Acuíferos fisurados y acuitardos

Rocas intrusivas y 
metamórfiacas

Acuitardos y acuifugos 

Cuadro 3.17
Unidades hidrogeológicas, según el tipo de roca

La caracterización hidrogeológica se desarrolló a partir de la
necesidad de representar cartográficamente las características
hidrogeológicas de las formaciones geológicas y, en particular,
aquellas que poseen aguas subterráneas con potencial para su
prospección y explotación como acuíferos.

A diferencia del acuífero poroso no consolidado del piso de valle,
en la cuenca alta del río Ica, existen escasas unidades
hidrogeológicas potenciales, los acuíferos fisurados de altura, se
restringen a la presencia de materiales sedimentarios y materiales
volcánicos sedimentarios. El análisis de los datos hidroquímicos y
la interpretación de las formaciones geológicas han permitido
encontrar las características hidrogeológicas de las formaciones
geológicas desde el punto de vista regional. Para dicha
caracterización se han clasificado las formaciones en tres grupos
principales, representados gráficamente en el mapa hidrogeológico.

En el mapa, las diferentes unidades hidrogeológicas se diferencian
entre sí por un color característico y según la trama asignada
dentro del grupo al que pertenecen. Para la representación de
colores y símbolos se tomó como guía las recomendaciones
establecidas en el manual internacional para elaboración de mapas
hidrogeológicos de la Asociación Internacional de Hidrogeólogos
(AIH), escrita por Struckmeier y Margat (1995).

La caracterización hidrogeológica de cada una de las formaciones
se realizó tomando en cuenta la geomorfología y la geología como
medios de circulación. Se han considerado también las
propiedades hidráulicas de los materiales como la transitividad, la
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porosidad, la disposición estructural de los materiales y la descarga
que poseen los acuíferos, manifestados en surgencias o
manantiales.

El mapa hidrogeológico regional de la cuenca del río Ica se presenta
a escala 1:100 000 y representa una cartografía hidrogeológica
actualizada, que será utilizada como herramienta de consulta para
las instituciones encargadas de la administración y gestión del
agua dentro de la cuenca.

El cuadro 3.18 muestra el análisis litológico de las formaciones, las
propiedades intrínsicas que poseen y una clasificación de base
que permite representar en el mapa hidrogeológico de la cuenca.

Unidades hidrogeológicas
La secuencia estratigráfica que presenta la cuenca del río Ica
comprende rocas ígneas, sedimentarias y metamórficas con rangos
cronológicos comprendidos entre el Proterozoico y el cuaternario
reciente, cuyas características hidrogeológicas son también
influenciadas por la edad de las formaciones rocosas.

En función de la historia geológica del área estudiada y los procesos
tectónicos ocurridos es posible interpretar que estos fenómenos
han actuado como control de la sedimentación. De esta forma, las
estructuras geológicas y la estratigrafía condicionan el límite de los
sistemas acuíferos, la geometría de las unidades hidrogeológicas,
las áreas de recarga y descarga y las  direcciones de flujo de las
aguas subterráneas. En la cuenca del río Ica, se puede diferenciar
tres clases de materiales hidrogeológicos (mapa 2), acuíferos,
acuitardos y acuifugos.

Acuíferos

Los acuíferos se han clasificado según su litología, extensión y
productividad en dos grupos:

• Acuíferos fisurados o fracturados

• Acuíferos porosos no consolidados

El primer grupo corresponde a los acuíferos fisurados, se presentan
en rocas volcánicas, volcánico-sedimentarias y sedimentarias muy
fracturadas y poco cementadas. En estos materiales la porosidad
por fracturas es la más importante para la circulación y
almacenamiento de aguas subterráneas. La mayor capacidad de
almacenamiento y circulación del agua subterránea por estas
fracturas depende de la edad de las rocas, de la densidad de
fracturas, su intensidad, así como de su plegamiento y/o
deformación, además de estructuras hidráulicas formacionales que
condicionan el almacenamiento y los límites del acuífero.

El segundo corresponde a los acuíferos porosos no consolidados
y/o acuíferos detríticos, que se presentan en rocas geológicamente
jóvenes (Depósitos Cuaternarios). En la cuenca, el acuífero más

importante de este tipo se encuentra en el valle de Ica, es de gran
extensión y alta productividad. Actualmente, es la fuente principal
de agua para el desarrollo de actividades productivas como la
agricultura exportadora y la producción industrial.

Las principales formaciones acuíferas de la cuenca son:

Los acuíferos fisurados

En las rocas duras y fracturadas, la permeabilidad varía de acuerdo
a la densidad, el tamaño y abertura de las fracturas y diaclasas. La
conexión entre estos es un factor determinante en el grado de
permeabilidad en sectores, las fracturas predominantes se
encuentran a lo largo de los planos de estratificación.Las
velocidades del agua a través de fracturas individuales son
extremadamente altas, aunque usualmente ocupan solo una
pequeña parte del acuífero, por lo que el promedio del flujo
volumétrico puede ser bajo.

En la parte media y alta de la cuenca del río Ica, los factores
condicionantes de circulación son las fallas relacionadas a los
yacimientos Jatún Orcco y Antapite. Quispe (2006) describe rasgos
estructurales más remarcables a escala regional, considerando
los sistemas de fallas con rumbos NW-SE y NE-SW, así como
estructuras menores NNE-SSW y E-W. Estas estructuras tienen
propiedades hidráulicas cuyas características son anisotrópicas,
por lo que la percolación se condiciona a la dirección predominante
de las estructuras.

La parte baja, donde se ubica el valle productor de Ica, se
encuentra limitada por dos fallas principales, una de dirección NE-
SW, entre Cerro Prieto y el curso andino del río Ica, y otra que
corre paralelo al río en dirección N-S, desde Cerro Prieto hasta su
desembocadura en el mar. Estas estructuras son las causantes de
otras fallas menores que ponen en contacto las aguas superficiales
del río Ica con el acuífero del valle Villacurí. Por este motivo,
interpretamos que la recarga que posee el acuífero Ica y el acuífero
Villacurí es la misma, ambos se alimentan de las esporádicas aguas
del río Ica a través de fallas geológicas.

Para diferenciar mejor las propiedades de los acuíferos fisurados
los separamos en tres grupos de análisis (figura 3.12):

• Los acuíferos fisurados sedimentarios

• Los acuíferos fisurados volcánico-sedimentarios

• Los acuíferos fisurados volcánicos

Acuíferos fisurados sedimentarios

Se rigen por principios radicalmente diferentes y son muy
heterogéneos. Las fracturas, fallas y diaclasas pueden tener
diferente densidad en sectores que alimentan los reservorios
acuíferos, por ello, a corta distancia dan resultados diferentes.
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Caracterización hidrogeológica de la cuenca del río Ica

N° Formación 
Geológica Descripción Litológica Control Estructural Conductividad 

Hidraúlica (m/día) Porosidad (%) Clasificación 
Hidrogeológica

1
Batolito de la Costa 
Superunidad Patap

Gabros disectados por miembros más jóvenes del 
batolito, se encuentran como techos colgantes, tabiques
o remanentes dentro de las superunidades más jóvenes

Primer episodio intrusivo en 
el  Batolito de la Costa

Gabros: 0,05 a 0,3  
gabros alterados

Gabros: 0,1 Acuitardo intrusivo

2
Batolito de la Costa, 
Superunidad Linga

Monzonita, microdiorita, diorita, monzogranito Fracturas superficiales Intrusivos: baja Intrusivos: 1 Acuitardo intrusivo

3
Batolito de la Costa 
Superunidad 
Pampahuasi

Granodiorita/Tonalita/Diorita
Plutón de forma elongada 
de SE a NO, fuertemente 
fracturado.

Intrusivos:       0,1416
a 0,1767

Intrusivos: 1 Acuitardo intrusivo

4
Batolito de la Costa 
Superunidad 
Incahuasi

Granodiorita/Monzogranito Fracturas superficiales.
Intrusivos:         
0,1416 a 0,1767

Intrusivos: 1 Acuitardo intrusivo

5
Batolito de la Costa 
Superunidad Tiabaya

Tonalitas y granodioritas muy alteradas

Alteración concéntrica/En 
algunos casos cortados por 
diques aplíticos de grano 
fino.

Intrusivos:        
0,1416 a 0,3547

Intrusivos: 1 Acuitardo intrusivo

6
Materiales 
subvolcánicos

Rocas intrusivas subvolcánicas de composición 
dacítica, andesíticas, riolíticas, etc.

Fracturas superficiales
Muy baja, solo 
algunas fracturas

Dacita:0,1 a 2 
Andesita: 2,0

Acuitardo

7
Complejo Basal de la 
Costa

Rocas intrusivas y metamórficas: ortogneis granítico o 
granodiorítico macizo de grano medio a grueso.

Falla inversa
Muy Baja, solo 
algunas fracturas

Intrusivos: 1 Acuifugo

8
Complejo Basal de la 
Costa                    
Facies de Gneises

Paragneis granítico rosado a gris con segregación de 
minerales máficos, meta sedimentarios y anfibolitas gris 
verdosas.

Fracturas superficiales
Muy Baja, solo 
algunas fracturas

Intrusivos: 1 Acuifugo

9
Complejo Basal de la 
Costa                    
Formación San Juan

Esquistos biotiticos y cloríticos, con niveles restringidos 
de mármoles dolomíticos.

Fracturas superficiales Esquistos: 0,0001
Esquistos: 3 

Mármol: 0,7a 2,6
Acuifugo

11 Formación Guaneros

Derrames volcánicos, con algunas lutitas generalmente 
pizarrosas, tobas de cristales intercaladas con tobas 
líticas cristalinas, arenisca tobácea y calizas arenosas 
en formas muy restringidas. Totalmente fracturadas.

Presenta fracturas abiertas 
y numerosas fallas  
(transcurrentes) Presencia 
de diques producto del 
tectonismo

Andesita: 0,1742 
Lutitas: 0,0006  
Areniscas Tobaceas: 
0,4327 Calizas: 0,1 a 
0,5

Andesita: 6 a 8 
Lutitas: 2  
Areniscas 

feldezpatica: 5 
Calizas: 0,7 a 2,6 
Margas: 47 a 50

Acuífero fisurado 
volcánico-
sedimentario
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Caracterización hidrogeológica de la cuenca del río Ica

N° Formación 
Geológica Descripción Litológica Control Estructural Conductividad 

Hidraúlica (m/día) Porosidad (%) Clasificación 
Hidrogeológica

12
Grupo Yura            
Formación Cachios

Predominan las areniscas cuarzosas totalmente 
fracturadas con esporádicas lutitas débilmente 
esquistosa en estratos delgados. 

Fracturas superficiales.

Arenisca cuarzosas: 
0,1835 Lutitas: 
0,0006  a  1         
Lutitas: 0,0006  a  1

Areniscas 
cuarzosas: 10 

Lutitas: 3,4

Acuífero fisurado 
sedimentario

13
Grupo Yura            
Formación Labra

Estratos de areniscas cuarzosas grises de grano 
medio, tiene estratificación paralela y laminación 
oblícua, con niveles de cuarcita blanca. Se observan 
también limoarcillitas negras silicificadas.

Fracturas superficiales.

Areniscas 
cuarzosas:         
0,1331 a 0,2527 
Limoarcillitas: 0,006 

Areniscas 
cuarzosas: 10 

Lutitas: 3,4       
Limoarcillitas 13

Acuífero fisurado 
sedimentario

14
Grupo Yura  
Formación Hualhuani

Areniscas cuarzosas blanquecinas de grano fino a 
medio, en estratos subtabulares con delgadas 
intercalaciones de limolitas.  Hacia la base lodolitas 
grises con delgados mantos de carbón.

Muy fracturada y plegada, 
presentan fallas, anticlinales 
y sinclinales con dirección 
preferencial NE-SO.

Areniscas 
cuarzosas: 0,1099 a 
0,1255      Lutias: 
0,00004  Limonitas : 
nula Calizas : 0,1 a 
0,5

Areniscas: 10 
Lutitas: 2  Calizas 

de 1 a 6

Acuífero fisurado 
sedimentario

15 Formación Murco
Estratos de arenisca cuarzosa de grano fino color gris, 
intercalado con niveles pelíticos color marrón y púrpura 
con laminación paralela.

Presencia de numerosas 
fracturas.

Areniscas: 0,2317 Areniscas: 5 a 10
Acuífero fisurado 

sedimentario

16
Grupo Casma  
Formación Copara

Secuencia volcanoclástica y lávica con presencia de 
algunos niveles cuarcíticos lenticulares, en la base son 
mayormente calizas y en el techo detritos calcáreos. 
Intercalación de tobas de cristales.

Presencia de numerosas 
fracturas.

Volcanicos: 0,1742 Lavas: 6
Acuitardo Volcanico 

Sedimentario

17
Grupo Casma 
Formacion Chulec

Potentes bancos de calizas intercaladas con margas y 
lutitas. Texturas afaníticas en bancos de 1 a 1,5 m de 
espesor.

Pliegues anticlinales y 
Sinclinales.

Calizas: 0,001 a 0,5 Calizas: 5
Acuitardo 

sedimentario

18
Grupo Casma  
Formación 
Pariatambo

Caliza negra grisacea en estratos laminares, 
bituminosas, con algunos  niveles fosilíferos, con 
presencia de vetillas de calcita cristalizada, tambien se 
encuentran intercalados con niveles volcánicos de 
andesita

Fallas, sinclinales y 
anticlinales,  sinclinorium de 
rumbo NO-SE.

Calizas: 0,001 a 0,5 Calizas: 5
Acuitardo 

sedimentario
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Caracterización hidrogeológica de la cuenca del río Ica

N° Formación 
Geológica Descripción Litológica Control Estructural Conductividad 

Hidraúlica (m/día) Porosidad (%) Clasificación 
Hidrogeológica

19
Grupo Casma 
Formación Qilmaná

Flujos de tobas líticas seudoestratificadas, lávicos, 
andesíticos y pomez en matriz de ceniza moderada a 
fuertemene soldada, calizas negras y cuarcitas. 
Volcánicos porfiríticos con intercalaciones lenticulares 
de calizas.

Volcánicos que afloran 
regionalmente formando un 
amplio sinclinal en la región 
occidental de los 
contrafuertes andinos.

Volcánicos: 0,1742 
Calizas : 0,001 a 0,5

Volcánicos: 6 
Calizas: 1 a 8

Acuífero fisurado 
volcánico-

sedimentario

20
Formación 
Saccsaquero

Secuencia tobácea en estratos gruesos macisos con 
matriz de arena, tobas líticas con pómez y biotita, 
intercaladas con delgados estratos de limoarenitas.

Fallas, anticlinales y 
sinclinales.

Tobas 
redepositadas: 
0,17215      
Areniscas 
Arcosicas0,257 a 
0,5234

Tobas: 20 
Areniscas 

arcosicas: 11 a20

Acuífero fisurado 
volcánico-

sedimentario

21 Formación Choros
Areniscas ocre amarillentas, areniscas bioclásticas y 
calcáreas, capas delgadas de limolitas arenosas.

Fallas normales sin-
sedimentarias, señalan una 
tectónica extencional 
contemporánea al depósito.

Arenisca calcareas: 
0,076 a 1 Limonita: 
no tiene  Lutitas 
margosas : no tiene

Areniscas 
calcareas: 16 
Limonita: 9,7 

Lutitas  margosas: 
3

Acuitardo 
sedimentario

22 Formación Yumaque
Lodolitas biogénicas de color beige, calizas margosas, 
delgadas intercalaciones de arenisca de grano fino. En 
la parte superior presenta calizas margosas.

Horizontes de calizas y 
margas muy fracturados.

Calizas margosas: 
0,0018 darcys 
Limonita: 0,09658 
Lutitas Margosas: 
nula

Calizas margosas: 
2 Limonita: 2 

Lutitas margosas: 
2

Acuitardo 
sedimentario

23 Formación Chilcatay
Areniscas líticas y feldespáticas de grano grueso a 
medio intercaladas con lodolitas arenosas.

Esporádicas fracturas 
superficiales.

Arenisca: 0,005  
Lodolitas arenosas: 
0,03

Arenisca: 10 
Lodolitas 

arenosas: 3

Acuitardo 
sedimentario

24
Formación 
Castrovirreyna

Secuencias volcánico sedimentarias con sedimentos 
lacustres y tobas en mayor proporción. Presenta 
derrames de lavas y tobas tipo ignimbrítico. Estratos de 
arena de grano grueso y conglomerados con clastos 
volcánicos, los clastos alcanzan hasta 10 cm de 
diámetro. También presenta un nivel calcáreo delgado y 
muy aislado.

Fallas, anticlinales y 
sinclinales.

Tobas: 0,17215  
Lavas andesíticas y 
traquíticas: 0,2782 a 
0,3153

Tobas: 20  Lavas 
andesíticas 

traquíticas: 5 a 20

Acuífero fisurado 
volcánico-

sedimentario
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Caracterización hidrogeológica de la cuenca del río Ica

N° Formación 
Geológica Descripción Litológica Control Estructural Conductividad 

Hidraúlica (m/día) Porosidad (%) Clasificación 
Hidrogeológica

25 Formación Nazca

Tobas de cristales fuertemente 
soldadas/Interestratificación de tobas de diferente 
composición/Tobas de cristales gris blanquecinas de 
composición dacítica con abundante plagioclasa.

Poco deformado. Tobas: 0,17215 Tobas: 15 a 20 Acuitardo volcánico

26 Formación Caudalosa

Brecha a la base con bloques y clastos volcánicos sub 
angulosos a subredondeados de diámetro mayor a 15 
cm. En matriz cuarzo feldespática de grano grueso 
poco compacto disgregable al tacto, están cubiertas por 
tobas de ceniza color verdoso amarillento con líticos y 
tobas de arena (piroclasto).

Centros volcánicos, 
compuestos por rocas 
piroclásticas.

Volcánicos:  0,09579 
a 0,344 

Volcánicos 
brechas: 3a 8

Acuífero fisurado 
volcánico

27 Formación Pisco

Areniscas tobáceas de grano fino intercaladas con 
lutitas gris amarillentas, calizas y areniscas arcillosas, 
envueltas en matriz limo arenosa. Secuenia de color 
blanco, diatomitas

Estructuralmente, presenta 
fallas normales en algunos 
lugares.

Lutitas: 0,003 
Diatomiticas: 
0,09954             
Caliza :0,006 
Arenisca arcillosa : 
0,3749

Lutitas: 3 Limolitas 
Diatom: 0,5 a 5 

Caliza: 4 a 8 
Areanisca 

arcillosas: 0,004

Acuitardo 
sedimentario

28 Formación Auquivilca

Tobas retrabajadas, tobas de ceniza y líticas, lutita 
parda deleznable con niveles interestratificados de 
limoarcillitas, calizas gris azulinas, gravas y bloques en 
matriz limo arenosa.

Fracturas superficiales. Tobas: 0,17215 Tobas: 16
Acuífero fisurado 

volcánico-
sedimentario

29 Formación Cañete

Conglomerados polimícticos semiconsolidados, con 
clastos redondeados a sub redondeados en matriz limo 
arenosa, presentan lentes de arena y tobas 
retrabajadas.

Forma terrasas altas, de 
origen continental por la 
acumulación de material 
aluvial antiguo.

Conglomerados: 
media por conexión 
entre poros 
Areniscas: 0,04

Conglomerados: 
18      

Areniscas:16

Acuitardo 
sedimentario

30 Aluvial Antiguo
Conformado por gravas y bloques de escombros en 
matriz limo arenosa, bien compactos.

Material acumulado.
Gravas: 0,1768 a 50  
Limo arenoso: 0,03

Gravas: 13     Limo
arenoso: 20

Acuífero poroso no 
consolidado

31 Fluvioglaciar
Depósitos en lechos de ríos, compuesto por gravas, 
arenas sueltas de grano medio y bloques de hasta 1 m 
de diámetro.

Material acumulado.
Arenas: 0,02 a 20 
Gravas: 0,1768 a 50

Arenas: 30  
Gavas: 25 a 40

Acuífero poroso no 
consolidado
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Caracterización hidrogeológica de la cuenca del río Ica

N° Formación 
Geológica Descripción Litológica Control Estructural Conductividad 

Hidraúlica (m/día) Porosidad (%) Clasificación 
Hidrogeológica

32 Morrenas
Geoformas compuestas de bloques dispuestos 
caóticamente subredondeados a sub angulosos en 
matriz limo arenosa de grano grueso.

Material acumulado.
Gravas: 0,1768 a 50 
Limo arenoso: 0,03

Gravas: 25-40 
Limo arenoso: 20

Acuífero poroso no 
consolidado

33 Depósitos coluviales
Gravas y bloques distribuidos caóticamente en matriz 
limo arenosa y arcillosa.

Material acumulado.
Gravas: 0,1768 a 50 
Limo: 0,0000001 
Arcillas: 0,0001

Gravas: 13 a 25  
Limo: 20   

Arcillas: 15
Acuitardo

34 Depósitos aluviales 1
Materiales fluviales, aluviales o la combinación de 
ambos. Gravas con clastos sub redondeados a sub 
angulosos en matriz de arena suelta

Materiales no consolidado 
en considerables 
extensiones.

Conglomerados: 
0,1768 a 50    
Arenas: 0,02 a 50   
Limos: 0,006

Conglomerados:1
3-25          

Arenas: 30 Limos: 
34

acuífero poroso no 
consolidado

35 Depósitos aluviales 2
Depósitos fluviales y de abanicos aluviales recientes. 
Arenas y gravas con clastos subredondeados, de 
matriz fina, limos y arcillas.

Materiales no consolidados 
en considerables 
extensiones.

Gravas: 0,1768 a 50 
Arenas: 0,5013  
Limos: 0,001-0,1

Gravas: 13 a 25 
Arenas: 30 Limos: 

34

Acuífero poroso no 
consolidado

36 Depósitos fluviales
Depósitos en lechos de ríos, compuesto por gravas, 
arenas sueltas de grano medio y bloques de hasta 
más 1 m de diámetro.

Depósitos en el cauce 
delos ríos.

Arenas: 0,02 a 20  
Gravas: 0,1768 a 50

Arenas: 30   
Gravas: 13-25

Acuífero poroso no 
consolidado

37 Depósitos eólicos Arenas de grano grueso a fino bien clasificadas.
Depósitos no consolidados 
en la costa.

Arenas: 0,2013 a 50 Arenas: 30
Acuífero poroso no 

consolidado
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Para que un acuífero fisurado sedimentario realmente funcione
como reservorio de aguas subterráneas, las fracturas deben estar
abiertas e interconectadas unas con otras y con la superficie para
poderse recargar. En la parte alta de la cuenca del río Ica, muchas
fracturas en rocas sedimentarías se encuentran rellenas de arcillas
o limos, resultado de la meteorización o acumulación de materiales
finos, sin embargo, se ha realizado una clasificación de acuerdo a
la litología predominante de las formaciones geológicas de la
siguiente manera:

Acuífero Cachios

Se observan en tres sectores predominantes (mapa 2), en la parte
baja; al sureste de la cuenca, en la parte central; a la altura de
Corral pampa, en la margen derecha y con numerosos
afloramientos en la parte alta de la cuenca, a la altura de las
nacientes del río Santiago a 10 kilómetros al este del poblado de
Santiago de Chocorvos. Su litología está conformada por el
predominio de areniscas cuarzosas altamente fracturadas con
esporádicas intercalaciones de lutitas débilmente esquistosas y en
estratos delgados. La permeabilidad superficial medida en campo
es de 0,1933 m/día, propio de acuíferos fisurados de moderada a
alta productividad. En la parte alta se observan numerosas
surgencias procedentes de esta formación en forma de manantiales,
humedales o aniegos, comprobando la existencia de aguas
subterráneas dentro de este acuífero.

Acuífero Labra

Se ubica entre los sectores de Durazniyoc y Andaymarca, al noreste
de la cuenca. Es un acuífero muy permeable, generalmente
extenso y productivo. Sus características litológicas se caracterizan
por la presencia de fracturadas y poros. Las fracturas interceptan
a los poros por lo cual se convierte en un acuífero de doble
porosidad. Litológicamente está compuesto por estratos de areniscas
cuarzosas grises de grano medio con estratificación paralela,
intercalado con niveles de cuarcita blanca con laminación oblicua.
Estos niveles de arenisca son muy porosos y permeables los que
permiten una clasificación como acuífero fisurado sedimentario. La
permeabilidad superficial promedio para estas areniscas, medida
en diferentes puntos, se encuentra entre 0,1331 y 0,2527 m/día.
En sectores hacia la base, presenta niveles impermeables de limo
arcillitas negras silicificadas, que trabajan como basamento
impermeable de este acuífero. El espesor medio estimado para
esta unidad acuífera es de 500 metros.

Acuífero Hualhuani

Aflora ampliamente en los sectores de Antanmajana, Tupulla y
Huayccocancha, a lo largo de la quebrada Pucrucancha, afluente
del río Santiago. Su litología predominante son las areniscas
cuarzosas con laminaciones oblicuas. Hacia el río Tambo existen

Foto 3.21. Areniscas de grano medio a grueso del Acuífero Labra.
Nótese sus características permeables en las fracturas,
localizado a 15,5 kilómetros al suroeste de la localidad
de Santiago de Chocorvos.

afloramientos de cuarzoarenitas de color blanquecino bastante
deformadas y formando pliegues. Estas características litológicas y
estructurales hacen que esta formación tenga condiciones para
ser un acuífero permeable de mediana productividad. La
permeabilidad superficial promedio medida en campo es de 0,1099
y 0,1255 m/día. El espesor estimado para esta formación es inferior
a 60 metros, por lo cual las posibilidades de encontrar aguas
subterráneas en cantidad apreciable en este acuífero son escasas.

Acuífero Murco

Este afloramiento fue observado en las inmediaciones de las
localidades de Pucrucancha y Cocha. Estratigráficamente se
encuentra sobre la Formación Hualhuani. Su litología está
compuesta por intercalación de areniscas cuarzosas de grano
fino, blanco con estratificación oblicua en estratos gruesos con
niveles de lutita deleznable. Las capas de estos afloramientos tienen
un rumbo noroeste-sureste, disposición que condiciona el sentido
del flujo subterráneo a través  de ellas. La permeabilidad medida
en esta formación es de 0,2317 m/día. Por estas características
litológicas, estructurales e hidráulicas, la Formación Murco ha sido
clasificada como un acuífero pobre de mediana productividad.
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Acuíferos fisurados volcánico-sedimentarios

En estos materiales, la permeabilidad de las rocas queda circunscrita
a las fracturas de las rocas volcánicas y a la esquistosidad de las
rocas sedimentarías, que actualmente dividen a la matriz de las
rocas en patrones muy variables. Estos elementos y las fallas
interconectadas son los únicos que pueden permitir interconexiones
que generen vías preferenciales de percolación de agua
subterránea (la interconexión de los espacios libres, por dónde
circula el agua, se puede ver facilitada en aquellos casos donde
existen materiales solubles, como el CaCO3).

En la cuenca del río Ica, la densidad de fracturas que presentan
las rocas volcánico-sedimentarias en superficie tiene un cierto valor
de permeabilidad adquirida, que permiten la percolación gracias a
la existencia de fallas.

Estos acuíferos fisurados presentan una gran variabilidad espacial
en la conductividad hidráulica superficial y la cantidad de flujo de
descarga.

Las formaciones permeables en terrenos volcánico-sedimentarios
identificados son los siguientes:

Acuífero Guaneros

Esta formación aflora al suroeste de la cuenca; hacia la margen
derecha del río Ica, desde Santiago hasta Ocucaje. Su litología

está conformada por flujos de tobas de líticos y brechas volcánicas
andesíticas, intercalándose con algunos estratos delgados de
cuarcita. Estructuralmente presenta un marcado fracturamiento así
como un enjambre de diques que pueden comportarse o no como
drenes de aguas subterránea. A estas características litológicas se
suman los parámetros hidrogeológicos de las rocas que componen
esta formación como la permeabilidad superficial, que ha sido
determinada por un ensayo de permeabilidad, cuyos resultados
indican 0, 4327 m/día. Las características fracturadas que tiene la
Formación Guaneros nos permite clasificar como un acuífero
fisurado, aunque la escasa precipitación que tiene el sector, limita
la recarga y almacenamiento de aguas subterráneas en esta
formación. Teniendo en cuenta estas consideraciones se ha
clasificado al acuífero guaneros de como acuífero fisurado poco
productivo.

Acuífero Quilmaná

Aflora al SE de la ciudad de Ica, en los alrededores del poblado de
Huarangal y Pampahuasi. Litológicamente está conformado por
tobas líticas retrabajadas e interestratificadas con niveles calcáreos
y lutitas; hacia la base y la parte superior está constituida por
brechas volcánicas almohadilladas muy potentes. El espesor
aproximado de esta formación alcanza los 300 metros en el sector
de Huarangal. Estructuralmente son volcánicos que afloran
regionalmente formando un amplio sinclinal en la región occidental

Foto 3.22. Tobas y liticos del acuífero Guaneros. Se observa el material con intenso fracturamiento, sin
embargo, su localización  espacial con  respecto a  los ambientes  hidrogeológicos no es
favorable por que se localiza en una zona arida con escasa precipitación y no tiene forma de
recarga, salvo en un  estrecho tramo  al sur  de Ocucaje donde es  cortado por el río Ica.
Imágenes tomadas a 9,5 km al sur del distrito de Ocucaje.
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de los contrafuertes andinos. Esta unidad hidrogeológica ha sido
clasificada teniendo en cuenta su grado de fracturamiento, sus
valores de porosidad y de permeabilidad. Según los datos
tabulados, esta formación tiene una porosidad promedio en calizas
de 1 a 8 %, en volcánicos de 6% y una permeabilidad entre 0,001
y 0,5 y 0,1742 m/día, esto quiere decir que es del tipo de acuíferos
cuyo comportamiento hidrogeológico es escaso. Es clasificado como
un acuífero pobre de escasa productividad.

Acuífero Saccsaquero

Los afloramientos de este acuífero se encuentran ampliamente
distribuidos en la parte alta de la cuenca del río Ica, en pequeños
afloramientos que dan origen a uno de los tributarios del río Ica, en
las inmediaciones de las localidades de Santa Rosa de Tambo,
Muyocancha y Lumitana.

Litológicamente está constituido por una gruesa secuencia masiva
de tobas líticas y piroclásticas, cuyos clastos y bloques soportados
en una matriz de grano medio hacen que esta formación tenga un
comportamiento permeable. A estas características intrínsicas se le
suma la gran red de fracturamiento regional, lo cual genera
propiedades hidráulicas de doble porosidad. Con estas

Foto 3.23. Fracturas y fallas del acuífero Quilmaná, hidráulicamente
conductivas que afectan a las rocas volcánicas imper-
meables (tobas vitreas cristalinas).

Foto 3.24. Detalle de la falla, donde se observa una brecha (matriz
soportada), relleno de milonita y espesor de 40 centime-
tros. Esta estructura es uno de los medios de circulación
del  agua  subterránea. Afloramientos  localizados en la
cabecera de la quebrada Las Minas, a 10 km al noroeste
del distrito de San José de los Molinos.

características de las rocas lo clasificamos como acuíferos
permeables de moderada a alta productividad. La permeabilidad
superficial medida en tobas redepositadas es de 0,17215 y en
arenas arcosicas van de 0,257 a 0,5234 m/día. Las descargas
principales de aguas subterráneas se producen mediante los
manantiales: el manantial Jello Cruz (Q = 0,5 l/s), el manantial
Incaucha (Q = 0,05 l/s), el manantial Tuntuna (Q = 3,5 l/s) que
surge en contacto entre el acuífero volcánico con el material
intrusivo.

Acuífero Castrovirreyna

Este acuífero se observa en la parte alta de la cuenca, en las
nacientes del río Ica, entre los sectores de Cochacocha,
Pampachuco, Chingary, Ivachayoc, y en las inmediaciones de las
lagunas Totorococha y Quinsacocha. Está constituido por una
secuencia volcánica sedimentaria con sedimentos lacustres y tobas
en mayor proporción. Presenta derrames de lavas de composición
andesítica y tobas tipo ignimbrítico, estratos de arena de grano
grueso y conglomerados con clastos volcánicos, los clastos alcanzan
hasta 10 centímetros de diámetro. También presenta un nivel
calcáreo delgado y muy aislado.
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Fotos 3.25 y 3.26. Secuencia masiva de tobas líticas fuertemente fracturadas del acuífero Sacsaquero. Ambas fotografias evidencian la surgencia
de aguas subterraneas entre las quebradas Pataccuayccoc y Tagra en la subcuenca del río Tambo, a 2,5 km al noreste del
distrito de Santa Rosa de Tambo.

Sus afloramientos yacen en discordancia erosional sobre los
volcánicos del Eoceno e infrayacen en discordancia angular a
secuencias volcánicas del Mioceno (J. Quispe, 2006). En las
inmediaciones de la mina Antapite (cuenca del río Grande) y las
nacientes del río Santiago, Ángeles (2003) ha diferenciado un
substrato íntegramente volcánico constituido por tobas, lavas y
brechas volcánicas, con composiciones que gradan de andesitas
a traquitas y que sobreyacen directamente en discordancia erosional
sobre intrusivos del Batolito de la Costa. Este contacto condiciona
el almacenamiento de agua subterránea en el acuífero
Castrovirreyna y se observa la presencia de numerosos
manantiales y aniegos que dan origen al río Santiago, uno de los
afluentes principales del río Ica. Este acuífero es el más importante
de la parte alta por su gran extensión, su permeabilidad medida en
campo se encuentran en lavas andesiticas y traquiticas de 0,2782
a 0,3153 m/día. Calificando a este acuífero como de moderara
productividad.

Acuífero Auquivilca

Este acuífero principalmente se observa en las inmediaciones de
la laguna Chaquicocha, Sura Chico y Sura Grande. Compuesto

principalmente por tobas retrabajadas, tobas de ceniza y líticas,
lutita parda deleznable con niveles interestratificados de limo
arcillitas, calizas gris azulinas, gravas y bloques en matriz limo
arenosa. Presenta una densidad considerable de fracturas abiertas
por lo cual su permeabilidad adquirida es alta. Para el mapa
hidrogeológico esta formación ha sido clasificada como acuífero
fisurado de moderada a alta productividad.

Acuíferos fisurados volcánicos

Estos materiales se forman a partir de materiales fundidos, a gran
temperatura y a distintas profundidades. Sin embargo, la enorme
actividad tectónica producida en la cordillera de los Andes da origen
a la presencia de numerosas fracturas y fallas regionales de
porosidad efectiva y gran productividad, dependiendo siempre de
la alimentación y recarga que se produzcan a partir de la
precipitación pluvial. El único acuífero volcánico encontrado en la
cuenca del río Ica es el de la Formación Caudalosa.

Acuífero Caudalosa

Este acuífero aflora en las naciente del río Tingue, muy cerca del
poblado de Córdova, de ahí se expande hacia el norte. Se
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Fotos 3.27 y 3.28. Secuencia volcánico sedimentaria del acuífero Castrovirreyna y detalle del manantial. Nótese la surgencia de aguas subte-
rráneas por medio de fracturas.

Fotos 3.29. Vista Panoramica del acuifero auquivilca,se localiza en cabecera de la cuenca, en las inmediaciones
de la laguna Parionacocha.
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Foto 3.30. Cenizas líticas, intercalada con piroclastos del acuífero Auquivilca.

Foto 3.31. Vista panorámica de lavas andesíticas de textura porfirítica, intercaladas con tobas de ceniza
lítica, tobas ignimbritas y ceniza retrabajada del acuífero Caudalosa. Nótese la disposicion de
los materiales en  disyunción columnar, lo cual favorece a la infiltración y almacenamiento del
agua subterránea.
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observan también en las nacientes del río Ica pequeños
afloramientos. Litológicamente está conformado en la base con
bloques y clastos volcánicos de subangulosos a subredondeados
de diámetro mayor a 15 cm, en matriz cuarzo feldespática de
grano grueso poco compacto disgregable al tacto. Está cubierto
por tobas de ceniza color verdoso amarillento con líticos y tobas de
arena (piroclasto). Las características de este acuífero están
condicionadas a la presencia de fracturas y fallas que controlan la
percolación del agua subterránea. Se han realizado cuatro ensayos
de infiltración para medir la permeabilidad de este acuífero, cuyos
valores se encuentran entre 0,09579 y 0,3444 (cuadro 3.16) m/
día, en este acuífero se ha encontrado la surgencia de aguas
subterráneas a través de los manantiales Pallaca y Huamaní con
0,4  l/s. La descarga considerable de este acuífero se produce en
las galerías del distrito minero Antapite (ubicado en la cuenca vecina,
cuenca del río Grande) con un caudal de 25 l/s. Todas estas
consideraciones nos permiten clasificar a la Formación Caudalosa
como acuífero fisurado volcánico, permeable y de productividad
moderada.

Acuíferos porosos no consolidados
Son formaciones detríticas no consolidadas, porosas y permeables.
Están compuestas por depósitos cuaternarios recientes. La litología
predominante está conformada por las gravas y arenas, que facilitan
la libre circulación y almacenamiento de las aguas subterráneas.

Foto 3.32. Detalle de una surgencia de aguas subterráneas procedente del acuífero fisurado Caudalosa. No
se visualiza la naciente del manantial  (ojo de agua), por lo cual es considerado como aguas de
escorrentia superficial.

En estos depósitos también se encuentran sedimentos finos, como
horizontes limo arcillosos y esporádicos bancos de arcilla (figura
3.13).

Acuífero Ica

Está compuesto por depósitos de mayor productividad que se
formaron por la acumulación de materiales aluviales y fluviales. Se
extiende desde el valle de Ica hasta las pampas de Villacurí. Este
acuífero es continuo de extensión regional y alta productividad,
por lo cual, lo desarrollamos con mayor detalle en el capítulo V.

Acuíferos detríticos

Para diferenciar el acuífero de Ica de otros materiales poroso no
consolidados, lo hemos llamado acuíferos detríticos 1, 2, 3.

• Los acuíferos detríticos 1 y 2 son acuíferos continuos de
extensión regional de mediana a baja productividad,
conformados por sedimentos cuaternarios no consolidados de
ambientes eólicos y aluviales.

• El acuífero detrítico 3 es discontinuo, de extensión local y de
baja productividad; está conformado por sedimentos
cuaternarios aluviales y fluvioglaciares (figura 3.13).

En general, los materiales que constituyen niveles acuíferos de
mayor importancia son los depósitos aluviales y fluviales.
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Foto 3.33. Vista panorámica de un sector de las pampas de Villacurí, considerado un acuífero potencial junto con el acuífero del valle de Ica.

Foto 3.34.  Pozo Captado y reservorio IRHS 59, pertenecientes
al acuífero del valle de Ica. Sector Yajasi, Pueblo
Nuevo.

Foto 3.35. Vista panoramica entre la bocatoma Achirana y el setor Huamaní, lugar
donde comienza el acuifero del acuífero aluvial de Ica.





73Hidrogeología de la Cuenca del Río Ica: Región Ica y Huancavelica.

Acuitardos

Los acuitardos conforman la unidad hidrogeológica con mayor
exposición en la cuenca, en general, comprenden rocas ígneas
(acuitardos del Batolito de la Costa) y sedimentarias intensamente
cementadas, aunque existen formaciones de baja permeabilidad o
impermeables en terrenos volcánicos y volcánico-sedimentarios.
Algunos materiales intrusivos se encuentran fracturados solo en la
superficie, producto del intemperismo y el tectonismo de la zona.
En estos materiales la única forma de circulación del agua
subterránea es a través de fallas y/o fracturas regionales.

De acuerdo a la amplia exposición de acuitardos en la cuenca se
han clasificado de la siguiente forma:

• Acuitardos sedimentarios

• Acuitardos volcánico-sedimentarios

• Acuitardos volcánicos

• Acuitardos intrusivos y subvolcánicos.

Acuitardos sedimentarios

Acuitardo Chulec

Aflora en la parte central de la cuenca, en los alrededores de
Puscochancha, se extiende en una franja delgada hasta el río
Tambo, se aprecia también en pequeños afloramientos en la parte
alta de la quebrada Cansas a la altura del cerro Redondo.
Litológicamente se encuentra compuesto de potentes bancos de
calizas intercaladas con margas y lutitas de texturas afaníticas en
bancos de 1 a 1,5 metros de espesor. Esta intercalación con
materiales impermeables se confiere la clasificación de acuitardo,
sin embargo, ante la presencia de numerosos pliegues, anticlinales
y sinclinales, no se descarta la presencia de fallas y fracturas con
condiciones de albergar aguas subterráneas.

Acuitardo Pariatambo

Una gran extensión de esta formación se ubica entre la quebrada
Dos de mayo y la quebrada Santa Rosa, bordeada por el
cuaternario aluvial y el intrusivo del Batolito de la Costa. Se ubica
también en diferentes sectores de la cuenca en pequeños
afloramientos.

La litología predominante en esta formación es compuesta por
caliza negra grisácea en estratos laminares, bituminosas, con
algunos niveles fosilíferos, con presencia de vetillas de calcita
cristalizada, también se encuentran intercalados con esporádicos
niveles volcánicos de andesita.

En estos materiales se observan también algunas fallas, sinclinales
y anticlinales, pero su ubicación en la cuenca no le permite su

recarga, por lo tanto se clasifican como acuitardos o materiales de
poco interés para prospectar aguas subterráneas.

Acuitardo Choros

Aflora en una franja delgada en el sector de Samaca, muy cerca
de Puerto Huamaní, llega hasta el río Ica por la margen izquierda.
Litológicamente está compuesta de arenisca ocre amarillenta,
areniscas bioclásticas y calcáreas y capas delgadas de limolitas
arenosas.

En este sector la precipitación pluvial promedio anual es muy baja
(inferior a 10 ml), por ello es improbable que pueda contener
aguas subterráneas en su interior. Existen fallas que señalan una
tectónica extensional contemporánea al depósito. Por todas estas
características: el afloramiento pequeño y la permeabilidad baja,
esta formación está clasificada como acuitardo o material
impermeable.

Acuitardo Yumaque

Aflora en una pequeña área, en el sector de Samaca, muy cerca
de Puerto Huamaní, en la margen izquierda del río Ica. Su litología
la componen lodolitas biogénicas de color beige, calizas margosas,
delgadas intercalaciones de arenisca de grano fino. En la parte
superior presenta calizas margosas; los horizontes de calizas y
margas se encuentran muy fracturados, sin embargo, su
permeabilidad es muy baja. Sobre este material no existe presencia
de aguas subterráneas por lo que se clasifica como acuitardo
Yumaque.

Acuitardo Chilcatay

Se observa en la parte baja de la cuenca, en las inmediaciones de
la margen izquierda del río Ica, muy cerca de la desembocadura
de este, al norte de Santa Rosa.

Litológicamente está compuesto por areniscas líticas y feldespáticas
de grano grueso a medio intercaladas con lodolitas arenosas. Son
formaciones de baja permeabilidad, sin embargo, es posible
encontrar algunos horizontes saturados de aguas subterráneas
de muy escasa productividad, por lo cual se le ha clasificado como
acuitardo Chilcatay.

Acuitardo Pisco

En la cuenca del río Ica, los afloramientos de la Formación Pisco se
observan en ambas márgenes de este río, por debajo de la vía
Panamericana Sur, hasta el sector de Samaca, donde tiene uno
de sus mejores afloramientos, a la altura del cerro La Bruja. Su
exposición continúa en un solo afloramiento hasta llegar muy cerca
de la desembocadura del río Ica.

Los afloramientos de la Formación Pisco están compuestos por
areniscas tobáceas de grano fino intercaladas con lutitas gris
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amarillentas, calizas y areniscas arcillosas, envueltas en matriz
limo arenosa con una secuencia de color blanco, diatomitas. Esta
litología es la parte más impermeable que presenta la Formación
Pisco, por lo cual se le califica como acuitardo. Sin embargo, en la
composición litológica incluyen areniscas someras, en horizontes
permeables y niveles de gravas subredondeadas en la base de la
formación (observada en el cerro Pan de Azúcar, cuenca del río
Grande), (foto 3.37).

Estos materiales tienen niveles muy interesantes para la
exploración por aguas subterráneas, en acuíferos profundos y
posiblemente confinados.

Sin embargo, en la cuenca del río Ica, solamente afloran los niveles
impermeables, por estas consideraciones en el mapa hidrogeológico
regional de la cuenca del río Ica lo consideramos como acuitardo.

Acuitardo Cañete

Se observa en pequeños afloramientos, en la parte sur de la
cuenca y en franjas delgadas en las inmediaciones de las
quebradas Cruz labrada, Portachuelo y Santa Cruz.

Su litología está compuesta por conglomerados polimícticos
semiconsolidados, con clastos redondeados a subredondeados
en matriz limo arenoso.

Presenta lentes de arena y tobas retrabajadas, los cuales nos
indican que tiene características de ser un buen acuífero, pero las
pequeñas dimensiones de los afloramientos y la nula precipitación
pluvial hace que estos materiales sean clasificados como acuitardos.

Acuitardo Detrítico

Aflora principalmente en la parte baja y media de la cuenca, su
litología predominante está conformada por gravas y bloques de
escombros en matriz de limo arenosa y arcilla, bien compactos.
Estos materiales son de baja permeabilidad o impermeables, sin
embargo, no se descarta que puedan tener niveles acuíferos de
baja productividad.

Acuitardos volcánico-sedimentarios

Acuitardo Copara

Se observa en la parte superior de la cuenca, su mayor
representación se ubica en la margen derecha del río Tambo,
afluente del río Ica. Sus contactos más comunes son los intrusivos
del Batolito de la Costa. Litológicamente está conformado por
secuencia volcanoclástica y lávica con presencia de algunos niveles

cuarcíticos lenticulares, en la base son mayormente calizas y, en el
techo, detritos calcáreos con intercalación de tobas de cristales.
Las propiedades hidrogeológicas que tienen estos materiales
indican que pueden llegar a saturarse de aguas subterráneas,
pero que la transmiten muy lentamente, por lo tanto se clasifican
como acuitardos volcánico-sedimentarios de muy baja
productividad.

Acuitardos volcánicos

Acuitardo Nazca

Principalmente aflora en el extremo sureste de la cuenca, su litología
comprende tobas de cristales fuertemente soldadas,
interestratificación y diferente composición, se observan también
tobas de cristales grises blanquecinas de composición dacítica con
abundante plagioclasa.

Estos materiales se encuentran poco deformados dándole una
permeabilidad baja y una porosidad media de acuerdo al tamaño
de granos que tienen los poros. Estas tobas tienen la capacidad de
almacenar aguas subterráneas, pero la transmiten muy lentamente,
por este motivo se le ha clasificado a esta formación como acuitardo
de escasa productividad.

Acuitardos intrusivos y subvolcánicos

Se encuentran en gran parte de la cuenca media y alta. Las rocas
del Batolito de la Costa se dividen en Superunidades con similar
litología: Superunidad Patap (gabros fracturados), Superunidad
Linga (monzonita, microdiorita, diorita, monzogranito), Superunidad
Pampahuasi (granodiorita, tonalita, diorita), Superunidad Incahuasi
(granodiorita, monzogranito), Superunidad Tiabaya (tonalitas y
granodioritas) y los materiales subvolcánicos (rocas intrusivas
subvolcánicas de composición dacítica, andesíticas, riolíticas, entre
otros.

Los  gabros han sido disectados por miembros más jóvenes del
batolito y solo se encuentran como techos colgantes, tabiques o
remanentes dentro de las superunidades más jóvenes. Las
granodioritas, tonalitas, monzonitas y dioritas se encuentran, por lo
general, muy fracturadas, pero solamente en superficie, a medida
que se van profundizando es más compacto.

Las posibilidades que tiene de almacenar aguas subterráneas se
restringen a las fracturas mayores y algunas fallas regionales. En
lugares donde se tiene alimentación y recarga por la lluvia, las
aguas de precipitación que se infiltran en las fracturas descargan
muy rápidamente y son temporales.
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Foto 3.36. Intercalación de limoarcillitas con arenas de grano fino del acuitardo Pisco en el cerro la
Yesera, ubicado a 18 km al sur de Ocucaje y a 4 km al este de la Hacienda Callango.

Foto 3.37. Gravas de matriz arenosa perteneciente a la base de la Formacion Pisco, este material se
visualiza en el sector Pan de Azúcar de la cuenca del río Grande, muy cerca de Palpa.
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Foto 3.38. Lodolitas, arcillitas y diatomitas impermeables pertenecientes al acuitardo Pisco.

Foto 3.39. Detalle de la foto 3.37, afloramiento localizado en el cerro Pan de Azúcar, en el sector de
Coyungo-Palpa.
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Foto 3. 40. Rocas cristalinas del acuítardo Linga, cuyo comportamiento hidrogeológico es impermeable.
En la foto: el dique intrusivo corta a las rocas volcánicas de la Formación Quilmaná.

Foto 3. 41. Detalle del  afloramiento, monzonita  cuarzosa a  monzonita del acuitardo intrusivo Linga.
Afloramiento localizado en la quebrada las minas, a 9 km al norte del distrito de San José de
los Molinos.Foto 3. 41. Detalle del afloramiento, monzonita cuarzosa a monzonita del acuitardo
intrusivo Linga. Afloramiento localizado en la quebrada las minas, a 9 km al norte del distrito
de San José de los Molinos.





79Hidrogeología de la Cuenca del Río Ica: Región Ica y Huancavelica.

Foto 3.42. Granodiorita correspondiente al acuitardo intrusivo de la
Superunidad  Tiabaya del  Batolito de la Costa. Estas
rocas cristalinas están  afectadas por diaclasas y fallas
que favorecen el flujo de agua subterránea y originan la
surgencia de  esporádicos manantiales de bajo caudal.
Fotografía  del  manantial Sauce, Im-24  naciente de la
quebrada Sauce, a 10 km  al noroeste  de la  estacion
meteorológica Huamaní.

Fotos 3.43 y 3.44. Granodiorita fuertemente fracturada del acuitardo Tiabaya. Nótese cómo las fracturas permiten la circulación del agua subterránea
a través de ellas, originando surgencias localizadas y muy superficiales. Fotografias ubicadas en la margen derecha del río
Santiago, a 0,5 km del distrito de Santiago.
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Foto 3.45. Microconglomerados del Complejo Basal de la Costa. Nótese la matriz totalmente cementada e
impermeble.

Acuífugo

Los acuífugos son formaciones que no tienen condiciones para
almacenar ni transmitir aguas subterráneas. Esto sucede, en
materiales totalmente impermeables.  En la cuenca del río Ica, los
acuífugos corresponden al complejo Basal de la Costa.

Acuífugo del Complejo Basal de la Costa

Estos materiales están compuestos por las rocas más antiguas que
afloran en la cuenca. Se localizan al sur, desde el sector de Samaca
hasta la desembocadura del río Ica. A esta unidad también
pertenecen las rocas intrusivas compactas del Batolito de San
Nicolás ubicadas al sur de la cuenca.

Litológicamente, está constituido por rocas metamórficas y
metasedimentos de características impermeables, esquistos, gneis
y algunos microconglomerados.

Desde el punto de vista hidrogeológico, el Complejo Basal de la
Costa tiene un comportamiento importante; representa una barrera
impermeable que facilito el represamiento de los materiales y aguas

del río Ica, formando así unos de los acuíferos más grandes e
importantes del territorio Peruano.

Los materiales intrusivos y metamórficos, del Complejo Basal de la
Costa se encuentra compuesto por:

• La facies de gneis. Compuesta básicamente por paragneis
granítico rosado a gris, con segregación de minerales máficos,
metasedimentarios y anfibolitas gris verdosas (propiedades
cristalinas que le dan impermeabilidad a las rocas).

• Formación San Juan. Compuesta por esquistos biotíticos y
cloríticos, con niveles restringidos de mármoles dolomíticos.

Estos materiales pueden tener fracturas superficiales, pero sin
condiciones para el almacenamiento y transmisibilidad de las aguas
subterráneas, en otros sectores se encuentran intemperizados.

La ubicación de estos materiales, en el sur de la cuenca y muy
cerca de la desembocadura del rio reafirma su condición de
acuifugos por que en la zona la precipitación pluvial es muy baja a
nula.
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CAPÍTULO IV
HIDROGEOQUÍMICA

La calidad del agua subterránea depende mucho de las condiciones
y características que tienen los acuíferos: de su litología, de la
velocidad de circulación, de la calidad del agua de infiltración, de
los factores hidrodinámicos y también de las actividades humanas
que puedan producir influencia o contaminación, cuyos alcances
son a veces insospechados. La influencia de condiciones externas
al subsuelo (como la pluviometría y los aspectos antrópicos)
modifican de forma temporal o permanente la naturaleza de las
aguas subterráneas.

En la cuenca del río Ica, se generó información de acuerdo al
inventario de fuentes, considerando la relación entre las surgencias
del agua subterránea con la geología de la cuenca, los procesos
de solubilidad y la interacción de aguas subterráneas con aguas
superficiales.

MUESTREO Y DETERMINACIONES DE CAMPO
Se realizaron 2 campañas de campo para el muestreo de aguas,
de una manera puntual no sistemática, teniendo en cuenta la

distribución aleatoria de los manantiales en la cuenca. Este muestreo
se efectuó en las surgencias de aguas subterráneas (manantiales,
pozos y aniegos) y algunos puntos de control de escorrentía
superficial.

De las 71 fuentes de agua inventariadas en la cuenca, se tomaron
muestras en 35 de ellas: una para análisis de aniones, parámetros
fisicoquímicos, dureza y alcalinidad, y otra para análisis de cationes
y metales pesados. Los puntos de muestreo y medidas de
parámetros fisicoquímicos se muestran en el cuadro de inventario
de fuentes (Anexo II, cuadro de inventario de fuentes).

Los parámetros físicos de campo tomados in situ son pH,
temperatura, conductividad eléctrica y sólidos totales disueltos
(TDS). En 3 de las 35 fuentes, se recogieron muestras de aguas
para análisis de isotopos de dos pozos (en Villacurí e Ica) y una
muestra superficial en el embalse Choclococha. Este análisis se
realizó con el objetivo de encontrar las interpretaciones de
procedencia y edad de las aguas.

Foto 4.1. Medida de parámetros hidroquímicos, del manantial Huamaní-Pampa (Sm-16),
localizado en los alrededores del proyecto minero Jatun Orcco.
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PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS
De las fuentes de muestreo de aguas seleccionadas (cuadro 4.1),
se observa pH básico en las muestras de puntos de control (aguas
superficiales). Los valores máximos corresponden a 11,5 en la
quebrada Illapasa; 10,3 en las quebradas Huancamayo y
Yotopahuachana, y 10,2 en la quebrada Yoñonga. Las aguas de
estas fuentes, al estar expuestas en superficie, son propensas a
que cualquier sustancia en disolución acuosa le aporte iones de
hidróxido (OH¯), los cuales generan el aumento en sus valores
de pH.  En las surgencias de las aguas subterráneas (pozos y
manantiales), los valores de pH se encuentran entre 7,1 y 8,5,
que son valores neutros a ligeramente alcalinos. No se encontró
en la cuenca valores por debajo de 6,5, por lo tanto, se descarta
cualquier presencia de componentes que generen acidez.

Normalmente, a la temperatura del agua le corresponde la
temperatura media del aire, por lo tanto, la temperatura decrece
con la altitud. Es necesario tener en cuenta que la variación de la
temperatura influye en la solubilidad de las sales y en el contenido
en gases disueltos. Del total de las fuentes de agua inventariadas
se observa que el rango medio de temperaturas del agua se
encuentra entre 19 ºC y 22 ºC (Santiago de Chocorvos y
Huamaní). El rango alto de temperatura, entre 23 ºC y 26 ºC (a lo
largo de todo el río Ica), se debe a los niveles bajos del terreno y
a la influencia de la temperatura del ambiente. El rango de
temperatura entre 15 ºC y 18 ºC se encuentra concentrado en las
cabeceras de los ríos Tambo y Santiago, que son típicas de aguas
subterráneas de poca  profundidad de circulación. Los rangos
restantes están distribuidos en toda la cuenca. Se interpreta que
los valores bajos de temperatura en Tambo y Santiago son debido
a aguas superficiales y a los manantiales que se ubican en estas
zonas, los cuales tienen percolación de corto recorrido. Estas
variaciones de temperatura se deben a la época del año (junio del
2006), por ello, las mediciones de temperatura que un estudio
específico genera se deben realizar durante todo el año.

Los valores bajos de alcalinidad corroboran la basicidad de las
aguas que tiene la cuenca.

Mayoritariamente se encuentran bajos valores de dureza, a
excepción de algunos pozos (Espinos y Samaca) y el río Ica,
cuyos valores son altos en contenido de sales de calcio y magnesio,

precedente del contacto con sales y yesos la Formación Pisco.

Conductividad eléctrica (CE)
La conductividad eléctrica se encuentra estrechamente ligada a la
mineralización del agua, su variación se debe al contacto de las
aguas subterráneas con materiales solubles por efecto de la
circulación en formaciones antiguas que contienen cantidades
sustanciales de sólidos disueltos (sales, sulfatos, etc.).

En las aguas de alta pureza, la conductividad eléctrica del agua es
muy baja, del orden de 0,045 µS/cm, este valor se eleva
enormemente si entra en contacto con pequeñas cantidades de
sales y puede llegar a ser un buen conductor eléctrico cuando
contiene sustancias iónicas disueltas (Custodio, 1969). Por lo tanto,
desde el punto de vista de la conductividad eléctrica, afirmamos
que las aguas con alta conductividad son aguas salinas, y las
aguas de baja conductividad son aguas de calidad para el uso en
agricultura y consumo humano. La variación normal de este
parámetro está entre 150 y 2500 µS/cm.

Las distribuciones de conductividad eléctrica en la cuenca del río
Ica se realizaron en función al inventario de fuentes, desde el cual
se dibujaron isolíneas de representación espacial de los valores
de conductividad medidos entre los meses de junio y julio del
2006.

En el mapa de conductividad eléctrica (figura 4.1), se pueden
distinguir cuatro zonas claramente diferenciadas. La primera con
un predominio de valores entre 221 µS/cm  y 2271 µS/cm, los
cuales están ubicados a lo largo del río Ica entre Santiago de
Chocorvos, Huamaní y Ocucaje, estos valores indican zonas de
baja a moderada mineralización, aptas para la agricultura y el
consumo humano. El bajo contenido de sales se debe  la circulación
del agua en contacto con las rocas ígneas. La segunda zona es la
que presenta valores menores a 221 µS/cm y se encuentra en la
parte alta de la cuenca, hacia las cabeceras de los ríos Tambo y
Santiago, donde el medio de circulación del agua es básicamente
sedimentario y volcánico. La tercera y cuarta zona son las que
presentan valores elevados de conductividad eléctrica (figura 4.1),
corresponden al acuífero del valle de Ica, y están localizadas entre
Ocucaje y la desembocadura del río Ica. Estos valores se deben a
la circulación del agua en medios porosos no consolidados, que
tiene contenidos de arenas, limos, arcillas y, en sectores, diatomitas.
Sin embargo, estos valores altos también nos indican que por
sobre explotación, uso de fertilizantes, quema de residuos agrícolas,
el acuífero de Ica – Villacurí se está contaminando (cuadro 4.1).

Los valores de conductividad eléctrica elevada indican alta
permeabilidad de los materiales aluviales (aunque esta afirmación
puede variar de acuerdo a la matriz del depósito aluvial), debido a
la penetración de las sales disueltas desde la superficie y al contacto
con materiales terciarios cargados en sales. A la altura de la
hacienda La Venta (al norte) hasta la parte baja del valle de Ocucaje,
las aguas subterráneas percolan en contacto con materiales
paleógeno-neógenos (Formación Pisco/Nm-pi) y contienen sales
y yesos. Esta formación tiene horizontes de variada permeabilidad
a impermeables, y es también soluble, de tal manera que si existe
una grieta o un pequeño espacio entre la capa de yeso y la roca,
en contacto con el agua o una alternancia de capas arenosas y
yesos, dan paso a la disolución y descomposición de sus iones
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sulfato y calcio. Además, las aguas están cargadas de cloruro de
sodio (NaCl), que aumenta el poder de solubilidad del yeso.

Estas condiciones son la causa de la salinidad del agua en el valle
de Ocucaje, aunque es importante mencionar que esta zona también
recibe el aporte de aguas servidas de la ciudad de Ica. Las mismas
penetran en el acuífero cargándola de sales lixiviadas, residuos
humedecidos (producto del riego en zonas donde se quemaron
residuos agrícolas) y el contacto de las aguas de riego con los
fertilizantes y plaguicidas. La conductividad eléctrica en este sector
se considera de salinidad moderada a alta

Sólidos totales disueltos (TDS)
Son el peso que tienen todas las sustancias disueltas presentes en
el agua, sean volátiles o no. Se suele medir en ppm o en mg/l. Este
parámetro puede verse afectado por los cambios en el pH y la
temperatura, que pueden producir disolución o precipitación de
sales.

El TDS y la conductividad eléctrica están estrechamente
relacionadas. Cuanto mayor sea la cantidad de sales disueltas en
el agua, mayor será el valor de la conductividad eléctrica.

La medida de este parámetro en el campo se realizó con un equipo
portátil, cuyos resultados muestran un valor promedio 200 mg/l de
TDS, lo que indica que en general las aguas se encuentran dentro
de los estándares para uso en agricultura y consumo humano.

ANÁLISIS FISICOQUÍMICO
Tomando como base el mapa inventario de fuentes, se han
seleccionado 35 para el muestreo de aguas, para ello hemos
considerado evaluar las concentraciones de los seis componentes
iónicos mayoritarios de las aguas, así como los contenidos en los
cationes zirconio y litio, y de metales pesados como cobre, plomo,
zinc, cadmio, cromo y arsénico antimonio y hierro.

Todas las determinaciones analíticas se realizaron en el laboratorio
de análisis químico de aguas de INGEMMET. La interpretación de
los datos se realizó en base al cálculo de determinadas relaciones
iónicas y mediante el apoyo de algunos gráficos, cuyo empleo es
práctico y común en todos los estudios hidrogeoquímicos.

El total de las fuentes analizadas se muestran en los cuadros del
anexo IV.

Los valores de los metales pesados disueltos evaluados en la
cuenca se encuentran en concentraciones mínimas (cuadro 4.3),
según las directrices de la OMS para la calidad del agua potable
(establecidas en Génova en 1993), las cuales son el punto de
referencia internacional para el establecimiento de estándares y
seguridad del agua potable.

CLASIFICACIÓN DE LAS AGUAS
Para visualizar en forma espacial la composición hidroquímica que
tiene la cuenca, a partir del cuadro 4.2, se ha elaborado un mapa
hidrogeoquímico, con representaciones gráficas (diagrama de tarta)
que permiten el análisis de la evolución química del agua, según
las concentraciones de aniones y cationes mayoritarios de cada
fuente (figura 4.2).

También se utilizaron los diagramas triangulares o diagramas de
Piper (gráfico 4.1) para visualizar mejor la predominancia de los
cationes y aniones mayoritarios. En este tipo de diagramas, los
puntos que quedan agrupados definen las facies y especies de
características químicas semejantes en cuanto al contenido iónico.

REPRESENTACIÓN DE DATOS: ANÁLISIS DE
FACIES QUÍMICAS  POR ACUÍFERO Y CURSOS
SUPERFICIALES
La figura 4.2, el gráfico 4.1 y el cuadro 4.2 nos permiten la
interpretación de los iones dominantes en cada una de las fuentes
evaluadas.

De las 35 fuentes seleccionadas y analizadas, una corresponde a
la subcuenca del río Pampas (cuadro 4.4). Esta fuente se evaluó
como punto de control que nos indique la predominancia de las
aguas de trasvase del sistema Choclococha. El muestreo se realizó
en aguas superficiales, posteriores a la salida de las lagunas
embalsadas, por lo cual, la predominancia de sus aguas son
sulfatadas cálcicas, procedente de la descomposición de materiales
orgánicos presentes en el embalse.

En la subcuenca del río Tambo se tomaron 10 muestras, de las
cuales 5 son de aguas superficiales, donde la predominancia de
los iones son bicarbonatadas cálcicas, producto de la circulación
en superficies de rocas volcánicas y sedimentarias. Sin embargo,
en la fuente Parionacocha (laguna), la predominancia de iones es
sulfatada cálcica, producto de la  descomposición de materia
orgánica retenida en el interior de la laguna. En la misma subcuenca
los 4 manantiales evaluados, tres (Pacuri, Reyes y Ramadillas)
son de predominancia sulfatada cálcica procedente del contacto
con rocas ígneas, volcánicas y volcánicas sedimentarías, y uno
(Alahuiña) tiene procedencia bicarbonatada cálcica, producto las
variaciones del sistema carbonato-bicarbonato sujeto a procesos
de disolución-precipitación.

En la subcuenca del río Santiago se realizó el muestreo de 10
fuentes, de las cuales 8 son de aguas superficiales y 2 de
manantiales: en las fuentes superficiales, el predominio de iones
hace a las fuentes sulfatadas cálcicas, sulfatadas sódicas,
bicarbonatadas sódicas y bicarbonatadas cálcicas. Estas muestras
fueron tomadas de quebradas tributarias al río Santiago, donde el
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Dureza 
CaCO3mg/l

CE µS/cm T °C pH TDS mg/l
Alcalinidad 
CaCO3 mg/l

1 Reservorio Choclococha 70,1 202,0 8,5 8,3 101,3 21,4

2 Laguna Parionacocha 86,6 270,0 4,3 8,8 130,0 19,5

3 Q. Tactampa 44,9 70,0 9,6 8,9 40,0 40,9

4 Q. Minas 58,6 130,0 2,0 8,6 60,0 55,5

5 Q. Casalla 44,0 100,0 14,4 7,5 54,0 38,9

6 Río Tambo 44,2 170,0 11,4 7,9 80,0 112,9

7 Manantial Alahuiña 74,6 40,0 14,5 8,2 20,0 33,1

8 Q. Seccllaccuayccoo 74,1 40,0 10,0 8,1 20,0 34,1

9 Manantial Pacuri 140,1 370,0 14,1 7,1 180,0 18,5

10 Manantial Reyes 205,6 470,0 12,6 8,1 22,0 76,9

11 Q. Pampahuasi 64,2 110,0 13,0 0,2 60,0 31,2

12 Q. Yoñonga 46,0 105,0 9,1 10,2 8,8 8,8

13 Q. Yotopahuachana 33,6 105,0 9,1 10,3 22,4 22,4

14 Manantial Sauce 661,2 1 619,0 22,3 8,2 169,4 169,4

15 Manantial Ramadillas 54,9 190,0 20,8 7,8 90,0 40,9

16 Río Ica 176,4 465,0 20,0 8,8 93,5 93,5

17 Río Santiago-Olaya 127,1 190,0 17,6 8,4 90,0 95,4

18 Río Olaya 156,0 380,0 16,0 8,5 50,0 100,3

19 Río Santiago 88,5 214,0 14,4 9,7 66,2 66,2

20 Manantial Hatun Cancha 126,1 180,0 13,5 7,3 90,0 130,5

21 Manantial Quisuarccasa 118,7 150,0 11,2 7,5 70,0 90,5

22 Q. Illapasa 22,9 43,0 15,9 11,5 17,5 17,5

23 Q. Sillacancha 42,2 82,0 13,2 9,4 35,1 35,1

24 Q. Lucumayoc 39,6 87,0 10,1 9,3 22,4 22,4

25 Q. Huancamayo 85,8 197,0 10,7 10,3 80,8 80,8

26 Q. Durasnayoc 393,9 950,0 23,5 8,2 530,0 176,2

27 Pozo IRHS-454 777,9 2 680,0 25,6 7,6 1 390,0 104,2

28 Pozo IRHS-041 206,9 470,0 22,3 7,8 250,0 139,2

29 Huacachina 246,2 1 660,0 20,6 8,7 880,0 103,2

30 Pozo IRHS - 08 303,7 1 407,0 26,3 7,0 730,0 270,7

31 Pozo IRHS - 280 758,3 2 440,0 25,2 7,3 1 270,0 179,1

32 Río Ica 1 332,8 4 450,0 27,6 7,8 2 220,0 192,8

33 Pozo Chompita 199,3 570,0 24,4 7,5 280,0 223,9

34 Pozo Espinos 1 889,6 5 770,0 20,6 7,4 2 870,0 290,1

35 Pozo Samaca 3 065,5 11 400,0 29,7 7,6 4 930,0 290,1

Parámetros Fisicoquímicos
N.° Nombre de Fuente

Cuadro 4.1
Fuentes de aguas seleccionadas para la toma de muestra
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Cationes y Aniones de las muestras seleccionadas en la cuenca del río Ica

N° Código Nombre X Y Cota Ca Mg Na K Al Sr Li Ba CO3
= HCO3

- Cl - SO4
- NO3

=

1 Ps-01 Choclococha 491103 8534857 4530 17 3,51 10,09 1,99 0,074 0,15 0,08 0,021 N. D. 13,1 12,5 44 0,15
2 Ts-11 Parionacocha 491834 8503932 4413 22 4,26 13,10 3,46 0,200 0,20 0,02 0,032 N. D. 11,9 7,6 77 0,33
3 Ts-01 Q. Tactampa 478552 8496682 4006 11 1,18 6,68 0,62 0,022 <0,10 <0,02 <0,010 N. D. 24,9 2,1 11 0,14
4 Ss-12 Q. Minas 490331 8496262 4369 15 2,02 3,20 0,64 0,067 0,10 <,020 0,016 N. D. 33,9 1,7 25 0,10
5 Ts-03 Q. Casalla 471031 8489110 3470 11 0,98 9,18 0,90 0,022 <0,10 <0,02 <0,010 N. D. 23,8 2,4 6 0,36
6 Ts-04 Río Tambo 472546 8488820 3376 11 1,02 8,85 0,83 0,029 0,03 <0,02 0,008 N. D. 68,9 24,9 20 7,45
7 Tm-16 Manantial Alahuiña 472501 8488804 3392 18 4,14 10,80 1,44 0,020 0,10 <0,02 0,009 N. D. 20,2 2,1 2 0,13
8 Ts-05 Q. Seccllaccuayccoo 470406 8486912 3201 18 4,02 10,80 1,40 0,023 0,10 <0,02 0,010 N. D. 20,8 <2 4 0,13
9 Tm-17 Manantial Pacuri 470368 8486614 3188 34 10,30 21,40 1,17 0,028 0,19 <0,02 0,017 N. D. 11,3 4,8 17 0,54
10 Tm-18 Manantial Reyes 468429 8484878 3232 46 18,90 19,50 0,70 0,027 0,36 <0,02 <0,010 N. D. 46,9 5,5 163 <0,10
11 Ts-11 Q. Pampahuasi 479139 8482362 3833 16 2,85 9,27 0,91 0,031 <,10 <0,02 0,016 N. D. 19,0 3,5 22 0,10
12 Ss-02 Q. Yoñonga 497580 8478702 4015 9,4 1,95 6,03 2,16 0,043 <0,10 <0,02 0,021 N. D. 5,3 3,5 35 <0,10
13 Ss-03 Q. Yotopahuachana 499090 8477698 4153 7 0,87 9,96 0,56 0,025 <0,10 <0,02 0,010 N. D. 13,7 2,1 23 <0,10
14 Im-24 Manantial Sauce 435600 8475944 1782 170 54,10 68,00 6,66 0,080 0,71 <0,02 0,171 N. D. 103,3 194,0 459 4,32
15 Tm-23 Manantial Ramadillas 444370 8473106 1234 16 0,45 130,00 1,89 0,058 0,20 0,06 0,013 N. D. 24,9 72,6 174 0,12
16 Is-02 Río. Ica-Zapatero 439573 8469949 974 48 10,60 23,20 4,27 0,018 0,33 <0,02 0,030 N. D. 57,0 19,4 104 0,13
17 Ss-07 Río Santiago-Olaya 470306 8473248 2487 33 7,75 14,30 2,45 0,039 0,16 <0,02 0,017 N. D. 58,2 9,7 49 0,49
18 Ss-08 Río. Olaya 470857 8473222 2488 39 8,92 15,40 2,40 0,027 0,18 <0,02 0,022 N. D. 61,2 8,3 63 0,40
19 Ss-01 Río Santiago 472637 8471673 2625 21 5,70 9,57 1,98 0,018 0,10 <0,02 0,013 N. D. 40,4 5,9 35 0,32
20 Sm-17 Manantial Hatun Cancha 467549 8469794 3196 29 9,88 19,80 3,04 0,071 0,28 <0,02 0,034 N. D. 79,6 11,1 9 4,20
21 Sm-19 Manantial Quisuarccasa 466474 8466282 3276 19 5,81 11,50 2,58 3,900 0,24 <0,02 0,065 N. D. 55,2 8,3 9 1,06
22 Ss-04 Q. Illapasa 499390 8470537 4263 3,2 0,51 3,69 0,44 0,056 0,10 <0,02 <0,010 N. D. 10,7 1,4 4 0,10
23 Ss-06 Q. Sillacancha 493180 8465513 3876 10 1,15 3,87 0,33 0,015 <0,10 <0,02 0,007 N. D. 21,4 <2 <1 <0,10
24 Cs-01 Q. Lucumayoc 480288 8462925 3824 6,2 2,84 5,43 1,06 0,018 <0,10 <0,02 <0,010 N. D. 13,7 4,2 6 0,10
25 Tis-01 Q. Huancamayo 477983 8450984 3310 20 5,63 10,60 1,18 0,020 0,13 <0,02 <0,010 N. D. 49,3 10,4 8 0,78
26 Cs-03 Q. Durasnayoc 461526 8452644 1725 88 39,10 43,60 4,77 0,030 0,52 <0,02 0,035 N. D. 107,5 37,4 264 0,26
27 Ip-19 Pozo IRHS-454 410872 8458792 440 240 39,60 261,00 7,32 0,071 1,99 <0,02 0,071 N. D. 63,5 555,0 415 13,18
28 Ip-20 PozoIRHS-041 423834 8451032 470 58 11,90 13,20 2,16 0,054 0,27 <0,02 0,038 N. D. 84,9 16,6 63 2,11
29 Is-23 Laguna Huacachina 417553 8442437 408 67 15,70 269,00 9,60 0,091 1,10 <0,02 0,069 N. D. 63,0 271,0 302 0,67
30 Ip-21 Pozo IRHS-08 423763 8434964 412 67 29,90 179,00 6,76 0,030 0,57 0,02 0,051 N. D. 165,1 131,0 257 5,87
31 Ip-22 Pozo IRHS-280 426836 8418996 357 240 35,10 279,00 4,61 0,090 0,97 0,02 0,049 N. D. 109,3 419,0 471 3,68
32  Is-01 Río Ica-Cruz blanca 425903 8413948 330,6 400 77,10 521,00 8,74 0,118 2,18 0,02 0,079 N. D. 117,6 775,0 1 048 0,92
33 Ip-05 Pozo Chompita 425571 8409404 319,5 52 13,70 39,90 1,37 0,061 0,32 <0,02 0,030 N. D. 136,6 13,8 42 0,33
34 Ip-18 Pozo Espinos 426240 8408018 315 620 79,00 757,00 8,67 0,093 1,10 0,04 0,132 N. D. 117,0 702,0 2 175 2,68
35  Is-04 Río Ica-Samaca 433233 8379113 210,4 880 206,00 1 180,00 11,90 0,064 4,42 0,02 <0,01 N. D. 177,0 2 193,0 1 563 0,81

Muestra Coordenadas Cationes (mg/l) Aniones (mg/l)
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Cuadro 4.3
Metales disueltos de las muestras seleccionadas en la cuenca del río Ica

N° Código Nombre X Y Z Cu Pb Zn Cd Cr As Hg Fe
1 Ps-01 Choclococha 491103 8534857 4530 0,007 <0,005 0,168 0,0003 <0,005 0,005 <0,0002 0,031
2 Ts-11 Parionacocha 491834 8503932 4413 0,011 <0,005 0,020 0,0008 <0,005 <0,005 <0,0002 0,221
3 Ts-01 Q. Tactampa 478552 8496682 4006 0,006 <0,005 0,012 0,0005 <0,005 0,008 <0,0002 0,038
4 Ss-12 Q. Minas 490331 8496262 4369 0,010 <0,005 0,009 <0,0002 <0,005 <0,005 <0,0002 0,044
5 Ts-03 Q. Casalla 471031 8489110 3470 0,003 <0,005 0,005 <0,0002 <0,005 0,006 <0,0002 0,020
6 Ts-04 Río Tambo 472546 8488820 3376 0,004 <0,005 0,007 0,0006 <0,005 <0,005 <0,0002 0,023

7 Tm-16
Manantial 
Alahuiña 472501 8488804 3392 0,002 <0,005 <0,005 0,0010 <0,005 <0,005 <0,0002 0,020

8 Ts-05
Q. 
Seccllaccuaycco 470406 8486912 3201 <0,002 <0,005 0,006 <0,0002 <0,005 <0,005 <0,0002 0,015

9 Tm-17
Manantial 
Pacuri 470368 8486614 3188 0,003 <0,005 0,012 <0,0002 <0,005 <0,005 <0,0002 0,030

10 Tm-18
Manantial 
Reyes 468429 8484878 3232 0,006 <0,005 0,013 0,0002 <0,005 <0,005 <0,0002 0,020

11 Ts-11 Q. Pampahuasi 479139 8482362 3833 <0,002 <0,005 0,007 <0,0002 <0,005 <0,005 <0,0002 0,029
12 Ss-02 Q. Yoñonga 497580 8478702 4015 0,005 <0,005 0,013 0,0003 <0,005 <0,005 <0,0002 0,022

13 Ss-03
Q. 
Yotopahuachan 499090 8477698 4153 0,010 <0,005 0,014 <0,0002 <0,005 0,006 <0,0002 0,018

14 Im-24
Manantial 
Sauce 435600 8475944 1782 0,012 <0,005 0,018 <0,0002 <0,005 <0,005 <0,0002 0,073

15 Tm-23
Manantial 
Ramadillas 444370 8473106 1234 0,005 <0,005 0,008 <0,0002 <0,005 0,011 <0,0002 0,105

16 Is-02
Río. Ica-
Zapatero 439573 8469949 974 0,004 <0,005 0,014 <0,0002 <0,005 0,005 <0,0002 0,023

17 Ss-07
Río Santiago-
Olaya 470306 8473248 2487 0,013 <0,005 0,007 <0,0002 <0,005 <0,005 <0,0002 0,022

18 Ss-08 Río. Olaya 470857 8473222 2488 0,007 <0,005 0,011 <0,0002 <0,005 <0,005 <0,0002 0,026
19 Ss-01 Río Santiago 472637 8471673 2625 0,005 0,005 0,006 <0,0002 <0,005 <0,005 <0,0002 0,014

20 Sm-17
Manantial Hatun 
Cancha 467549 8469794 3196 0,0082 <0,005 0,020 0,0002 <0,005 <0,005 <0,0002 0,033

21 Sm-19
Manantial 
Quisuarccasa 466474 8466282 3276 0,014 0,006 0,019 0,0008 <0,005 <0,005 <0,0002 5,855

22 Ss-04 Q. Illapasa 499390 8470537 4263 0,007 <0,005 0,008 <0,0002 <0,005 <0,005 <0,0002 0,040
23 Ss-06 Q. Sillacancha 493180 8465513 3876 0,002 <0,005 0,008 <0,0002 <0,005 <0,005 <0,0002 0,020
24 Cs-01 Q. Lucumayoc 480288 8462925 3824 0,004 <0,005 0,015 0,0003 <0,005 <0,005 <0,0002 0,020
25 Tis-01 Q. Huancamayo 477983 8450984 3310 0,005 <0,005 0,016 0,0006 <0,005 <0,005 <0,0002 0,024
26 Cs-03 Q. Durasnayoc 461526 8452644 1725 0,007 <0,005 0,014 0,0002 <0,005 <0,005 <0,0002 0,024
27 Ip-19 IRHS-454 410872 8458792 440 0,016 <0,005 0,034 <0,0002 0,006 <0,005 <0,0002 0,026
28 Ip-20 IRHS-041 423834 8451032 470 0,005 <0,005 0,008 <0,0002 <0,005 0,005 <0,0002 0,029
29 Is-23 Huacachina 417553 8442437 408 0,003 <0,005 0,017 <0,0002 <0,005 0,015 <0,0002 0,077
30 Ip-21 IRHS-08 423763 8434964 412 0,003 <0,005 0,020 <0,0002 <0,005 <0,005 <0,0002 0,025
31 Ip-22 IRHS-280 426836 8418996 357 0,009 <0,005 0,018 0,0007 <0,005 <0,005 <0,0002 0,032

32  Is-01
Río Ica-Cruz 
Blanca 425903 8413948 330 0,010 <0,005 0,030 <0,0002 <0,005 <0,005 <0,0002 0,087

33 Ip-05 Pozo Chompita 425571 8409404 319 0,012 <0,005 0,022 0,0002 <0,005 0,006 <0,0002 0,027
34 Ip-18 Pozo Espinos 426240 8408018 315 0,008 <0,005 0,091 0,0010 0,005 <0,005 <0,0002 0,173
35  Is-04 Río Ica-Samaca 433233 8379113 210 0,030 <0,005 0,034 <0,0002 <0,005 0,017 <0,0002 0,155

Muestra Coordenadas Metales Pesados mg/l
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Nº Subcuenca Nombre Código Tipo de Agua Facies Hidroquímica

1 Pampas* Choclococha Ps-01 Ca>Na-SO4>Cl Sulfatada-Cálcica

2 Tambo Q. Tactampa Ts-01 Ca>Na-HCO3>SO4 Bicarbonatada-Cálcica

3 Tambo Q. Casalla Ts-03 Ca>Na-HCO3 Bicarbonatada-Cálcica

4 Tambo Río Tambo Ts-04 Ca>Na-HCO3>Cl Bicarbonatada-Cálcica

5 Tambo Q. Seccllaccuayccoo Ts-05 Ca>Na-HCO3 Bicarbonatada-Cálcica

6 Tambo Q. Pampahuasi Ts-11 Ca>Na-SO4>HCO3 Sulfatada-Cálcica

7 Tambo Parionacocha Ts-13 Ca>Na-SO4 Sulfatada-Cálcica

8 Tambo Manantial Alahuiña Tm-16 Ca>Na-HCO3 Bicarbonatada-Cálcica

9 Tambo Manantial Pacuri Tm-17 Ca>Na-SO4 Sulfatada-Cálcica

10 Tambo Manantial Reyes Tm-18 Ca>Mg-SO4 Sulfatada-Cálcica

11 Tambo Manantial Ramadillas Tm-23 Na-SO4>Cl Sulfatada-Sódica

12 Santiago Río Santiago Ss-01 Ca>Mg-O4>HCO3 Sulfatada-Cálcica

13 Santiago Q. Yoñonga Ss-02 Ca>Na-SO4 Sulfatada-Cálcica

14 Santiago Q. Yotopahuachana Ss-03 Na>Ca-SO4>HCO3 Sulfatada-Sódica

15 Santiago Q. Illapasa Ss-04 Na>Ca-HCO3>SO4 Bicarbonatada-Sódica

16 Santiago Q. Sillacancha Ss-06 Ca>Na-HCO3 Bicarbonatada-Cálcica

17 Santiago Río Santiago-Olaya Ss-07 Ca>Mg-O4>HCO3 Sulfatada-Cálcica

18 Santiago Río. Olaya Ss-08 Ca>Mg-SO4>HCO3 Sulfatada-Cálcica

19 Santiago Q. Minas Ss-12 Ca-HCO3-SO4 Bicarbonatada-Cálcica

20 Santiago Manantial Hatun Cancha Sm-17 Ca>Na-HCO3 Bicarbonatada-Cálcica

21 Santiago Manantial Quisuarccasa Sm-19 Ca>Na-HCO3 Bicarbonatada-Cálcica

22 Cocharcas Q. Lucumayoc Cs-01 Ca>Na-HCO3 Bicarbonatada-Cálcica

23 Cocharcas Q. Durasnayoc Cs-03 Ca>Mg-SO4 Sulfatada-Cálcica

24 Tingue Q. Huancamayo Tis-01 Ca>Mg-HCO3 Bicarbonatada-Cálcica

25 Ica Río Ica Zapatero Is-02 Ca>Na-SO4>HCO3 Sulfatada-Cálcica

26 Ica Río Ica Cruz Blanca Is-01 Na>Ca-Cl>SO4 Clorurada-Sódica

27 Ica Río Ica Samaca Is-04 Na>Ca-Cl>SO4 Clorurada-Sódica

28 Ica Pozo Chompita Ip-05 Ca>Na-HCO3 Bicarbonatada-Cálcica

29 Ica Pozo Espinos Ip-18 Na>Ca-SO4>Cl Sulfatada-Sódica

30 Ica Pozo IRHS-454 Ip-19 Ca>Na-Cl>SO4 Clorurada-Cálcica

31 Ica Pozo IRHS-041 Ip-20 Ca>Mg-CO3>SO4 Bicarbonatada-Cálcica

32 Ica Pozo IRHS-08 Ip-21 Na>Ca-SO4>Cl Sulfatada-Sódica

33 Ica Pozo IRHS-280 Ip-22 Na>Ca-Cl>SO4 Clorurada-Sódica

34 Ica Huacachina Is-23 Na>Ca-Cl>SO4 Clorurada-Sódica

35 Ica Manantial Sauce Im-24 Ca>Mg-SO4>Cl Sulfatada-Cálcica

Cuadro 4.4
Iones predominantes (facies químicas de aguas) de la cuenca del río Ica
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proporción de cloruros. Dada la elevada solubilidad de sus sales,
estos pasan rápidamente a la fase acuosa y pueden alcanzar
concentraciones muy altas en sales. De las fuentes subterráneas
evaluadas, todas corresponden al acuífero poroso no consolidado
del valle de Ica, los pozos Chompita y Espinos corresponden al
contacto de las aguas con materiales salinos, diatomitas y yesos de
la Formación Pisco.

Los pozos inventariados por INRENA (como IRHS- 454, IRHS-
041, IRHS-08 y IRHS-280) son productivos, ya que sirven para
el riego de terrenos agrícolas del valle de Ica. La predominancia
de los iones en esta agua son: para el pozo IRHS-454 (código Ip
-19), que se encuentra en Villacurí es clorurada cálcica, producto
del ambiente donde se encuentra (contacto con arenas y gravas
de los depósitos cuaternarios).

El pozo IRHS-041 (código Ip-20) tiene como predominancia a la
familia bicarbonatada cálcica, procede del contacto que tienen las
aguas subterráneas con las aguas de infiltración de riego.

El pozo IRHS-08 (código Ip-21), cuya predominancia es sulfatada
cálcica, procede de aguas presentes en el acuífero poroso del
valle de Ica, el cual tiene contacto fundamentalmente con la zona
edáfica; existe alta concentración de sulfatos debido a la respiración
de organismos y la descomposición de materia orgánica.

El pozo IRHS-280 (código Ip-22) tiene predominancia de la familia
clorurada sódica, debido a los depósitos aluviales (gravas y arenas)
que se encuentran con cierto contenido salino (interpretamos que
son producto de las aguas infiltradas que tuvieron contacto con la
quema de residuos agrícolas). Este pozo también puede tener
influencia de la infiltración de las aguas servidas de la planta de
tratamiento de aguas servidas de la ciudad de Ica.

Para el manantial Sauce, la familia predominante es sulfatada cálcica,
procede del lavado de materiales ígneos salinos, de la oxidación
de sulfuros, pues el afloramiento se presenta a través de una falla
entre granodioritas del Batolito de la Costa.

Las aguas que surgen a través de los materiales rocosos
(volcánicos sedimentarios y volcánicos fisurados) se caracterizan
por su bajo contenido en sales y por su gran homogeneidad
hidroquímica. Se trata de aguas de composición bicarbonatada y
sulfatada, el contacto que tiene el agua subterránea con los
materiales rocosos que atraviesa es de corto tiempo; la
permeabilidad por las fracturas es alta, por lo tanto, las aguas
circulan con escaso tiempo de residencia. Se complementan con
cationes cálcicos magnésicos y, en menor proporción, cálcico
sódica.

USOS DEL AGUA

Calidad de agua y clasificación
Para controlar el contenido fisicoquímico de las aguas que puedan
ser usadas para consumo humano se ha utilizado el diagrama de
potabilidad. En los diagramas, se representa el valor en mg/l de
los aniones, cationes o una suma de ellos, utilizando una escala
logarítmica, y uniendo los puntos mediante una secuencia de líneas.
Este tipo de diagrama de columnas se conoce también como
diagrama de Schoeller-Berkaloff. Si bien la escala logarítmica no
es apropiada para observar pequeñas diferencias en la
concentración de cada ión, sí es útil para representar en un mismo
diagrama aguas de baja y alta salinidad, y observar la relación
entre los iones asociados con la inclinación de las líneas. La
representación final será las posibilidades de potabilidad que tenga
esta agua desde el punto de vista fisicoquímico.

Para este análisis, se ha separado las 35 muestras en 4 diagramas,
distribuidos de acuerdo a cada subcuenca (gráficos 4.2, 4.3, 4.4 y
4.5).

De acuerdo al gráfico 4.2, en la subcuenca del río Ica, se analizó
la potabilidad de 11 fuentes, procedentes de manantiales, aguas
superficiales y pozos. El manantial (Im -24) tiene parámetros de
potabilidad de aceptable a buena para cationes Ca, Mg, Na y K,
para los aniones cloruro y sulfato de buena a aceptable, para el
bicarbonato, los parámetros son de buena potabilidad. Las muestras
de aguas superficiales; en los puntos Is-01, Is-04, muestran que el
calcio y magnesio se encuentran entre mediocre y aceptable
potabilidad, mientras que el Na, Cl y SO4 se encuentra en el límite
de mala potabilidad, pero los bicarbonatos y el pH tienen potabilidad
buena.

En la muestra Is-02, todos los parámetros se encuentran dentro
del rango de buena potabilidad aunque básicas porque el pH se
encuentra ligeramente superior a 8,5,  mientras que el Is-23 fluctúa
entre buena, aceptable, mediocre y retorna a buena potabilidad.
Para las muestras de pozos, las muestras de Ip-05, Ip-20 e Ip-21,
en su clasificación completa de aniones y cationes, se encuentra
dentro de buena potabilidad y pH neutro. Las aguas de los pozos
de Ip-19, Ip-20, Ip-21 e Ip-22, el nivel del catión calcio se encuentra
en mediocre potabilidad, el valor de magnesio, en buena
potabilidad, subiendo a mediocre en los cationes Na y K y los
aniones cloruros y sulfatos, terminando en una buena potabilidad
en los bicarbonatos y con pH neutro. Finalmente, las muestras de
los pozos Ip-18 se encuentran entre rangos de mediocre a buena,
aunque termina en aceptable para el bicarbonato y el pH neutro.

De acuerdo al gráfico 4.3, correspondiente a la subcuenca del río
Tambo, se registraron las muestras de 4 manantiales y 6 controles
de aguas superficiales o escorrentías. Las muestras de manantiales
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son aguas de buena potabilidad en todos sus elementos
mayoritarios y de pH neutro. Solamente la muestra de  código Tm-
23 llega a aceptable en los componentes del catión sodio y potasio.
Todas las muestras de control de aguas superficiales se
encuentran dentro del rango de buena potabilidad y de pH neutro,
posiblemente se debe a la presencia de aguas superficiales que
circulan en contacto con materiales intrusivos y volcánicos sin
alteración alguna.

Según el gráfico 4.4, los análisis de potabilidad para la subcuenca
Santiago consideraron 8 muestras para aguas de control superficial
y 2 de manantiales. Desde el punto de vista de potabilidad, estas
10 muestras de aguas se encuentran dentro de los parámetros de
potabilidad buena. El pH es neutro, a excepción de las muestras
Ss-01, Ss-02, Ss-03, Ss-04 y Ss-012, que tienen valores de pH
básico, todos por encima de 8,5.

Según el gráfico 4.5, para la subcuenca Cocharcas se tomaron
dos muestras de aguas superficiales; en la muestra Cs-01, todos
los parámetros son de potabilidad buena, aunque el pH es básico.
Para la muestra Cs-03, los parámetros de calcio se encuentran
muy cerca de pasar al rango de aceptables, aunque continúa con
niveles de magnesio, sodio y potasio de buena potabilidad,
subiendo con valores de sulfato muy cerca del límite inferior
aceptable. El bicarbonato se encuentra en potabilidad buena y el
pH es neutro. Para la subcuenca Tingue, se tomó una sola muestra
representativa, en la cual todos los cationes y aniones medidos
pertenecen al rango de buena potabilidad, aunque el pH es básico.
Para la subcuenca Pampas, los Cationes mayoritarios de Ca, Mg,
Na y K y los aniones cloruros, sulfatos, carbonatos y bicarbonatos
se encuentran dentro del rango de buena potabilidad aunque el
pH es básico.

Finalmente, de las 35 muestras analizadas concluimos que desde
el punto de vista fisicoquímico, los niveles de iones se encuentran
dentro de los límites permisibles para el consumo humano, aunque
es recomendable el análisis bacteriológico para garantizar la
potabilidad total de estas muestras y que sean usadas en el consumo
humano.

ANÁLISIS DE AGUA PARA USO AGRÍCOLA
Existen muchas clasificaciones para el uso de las aguas destinadas
al riego. Para el presente trabajo se ha escogido la relación de
absorción de sodio (SAR). La concentración relativa del sodio con
respecto al calcio y magnesio, denominada índice SAR, es la
siguiente:
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Para el ploteo de puntos y clasificación de los datos en el diagrama,
se ha utilizado el software AquaChem 5.0, que calcula los valores
de Na, Ca y Mg, en valores de meq/l, utilizando la fórmula del
SAR.

La fórmula y los valores hallados en el laboratorio se representan
en el gráfico 4.6, donde se han clasificado las aguas según su tipo.

C1-S1. Aguas que tienen bajo contenido de sodio y por lo tanto
salinidad baja, apta para el riego en la mayoría de suelos agrícolas.
Sin embargo, pueden presentarse problemas con cultivos muy
sensibles al sodio y también pueden existir problemas con los
suelos de muy baja permeabilidad. Este tipo de agua se encuentra
en el manantial Santiago, en las aguas superficiales de la subcuenca
Tambo, en las aguas superficiales de la subcuenca Santiago y la
subcuenca Tingue. Es buena y recomendable para el uso agrícola,
sobre todo en el riego de pera, manzana, naranja, almendra,
ciruela, melocotón y otros.

C2-S1. Esta clasificación muestra que el agua es de calidad para
el riego, a pesar de su bajo contenido en sodio, lo que genera una
salinidad media. Puede presentar algunos problemas solamente
con cultivos muy sensibles al sodio, en ciertos casos puede ser
necesario emplear grandes volúmenes de agua y utilizar cultivos
tolerantes a la salinidad. Este tipo de agua se encuentra en las
aguas superficiales y subterráneas del río Tambo, en algunos
puntos superficiales de la subcuenca Tingue, en las aguas
superficiales de la subcuenca Ica y en el pozo Ip-05 de la
subcuenca Ica. Es apta para el uso en agricultura, especialmente
de cultivos como uva, aceituna, granadilla, tomate, coliflor, lechugas,
alfalfa y otros. Sin embargo, pueden presentarse problemas con
cultivos muy sensibles al sodio y con los suelos de muy baja
permeabilidad. Esta agua se encuentra solo en un manantial de la
subcuenca Tambo.

C1-S2. Aguas de baja salinidad, media en contenido de sodio,
apta para el riego de casi todos los terrenos, sobre todo suelos de
textura gruesa o de suelos orgánicos con buena permeabilidad.

C3-S1. Aguas de salinidad alta con bajo contenido de alcalinidad,
se usan en suelos con buen drenaje y se emplean grandes
volúmenes de agua. Según el gráfico 4.6, las muestras de agua
superficial Cs-03, de la subcuenca Cocharcas; el manantial Im-24
y el Pozo Ip-21, de la subcuenca Ica, se ubican dentro de esta
clasificación. Se recomienda el uso de esta agua en cultivos de
uva, aceituna, granadilla, coliflor, entre otros.

C3-S2. Aguas de salinidad alta con cierto contenido de alcalinidad
y por lo tanto con cierto peligro de acumulación de sodio en el
suelo. Este problema se presenta especialmente en suelos de
textura fina (arcillosos y franco-arcillosos)  y de baja permeabilidad.
Para el uso de este tipo de agua deben vigilarse las condiciones
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físicas del suelo y especialmente el nivel de sodio cambiante,
corrigiendo o neutralizando en caso de ser  necesario. La
subcuenca del río Ica, el pozo Ip-21 y el agua superficial Is-23
pertenecen a esta clasificación.

C4-S2. Agua de salinidad muy alta, su uso está condicionado a
ciertas restricciones para riego, ya que tiene un contenido medio
de sodio. Se recomienda el uso en suelos muy permeables y con
buen drenaje, empleando volúmenes en exceso para lavar sales
del suelo y utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad. Este
tipo de agua es propensa a contaminar los acuíferos, especialmente
los de alta permeabilidad. Según el gráfico 4.6, este tipo de agua
se presentan en la subcuenca de Ica, en los pozos Ip-19 e Ip-21
y en el agua superficial Is-01.

ANÁLISIS ISOTÓPICO
Para interpretar el origen del agua subterránea, las áreas de
recarga e interconexiones entre los acuíferos, se ha realizado un
muestreo especial de aguas para análisis de isótopos ambientales
(O18, C13 y S34).

Son tres puntos seleccionados para el muestreo, que tratan de
cubrir la mayor parte de la superficie en la cuenca del río Ica. Estas
muestras fueron analizadas en los laboratorios de análisis químicos
e isotópicos del Servicio Geológico Checo y sus resultados se
muestran en el cuadro  4.5.

Cuadro 4.5
Resultados del análisis isotópico

Cuenca
Lugar de 
Muestreo

d18O (‰) 
SMOW

d13C        
(‰ PDB)

d34S       
CDT (‰)

Acuífero Ica, pozo 
IRHS – 041,

-11,7 -13,10 -0,7

Acuífero Villacurí, 
pozo IRHS - 454

-12,5 -14,16 -1,0

Embalse 
Choclococha

-10,5 -18,80 0,7

Replica reservorio 
Choclococha

-18,90 0,6

Río Ica

El agua que se procede de las precipitaciones se infiltra en los
diferentes materiales geológicos hasta llegar a profundidades
variables. La mayoría siempre estará en contacto con un diferente
tipo de roca, de la cual adquieren su composición química. En
estas condiciones, el agua subterránea contribuye con la intensidad
de disolución de los minerales que tienen las rocas y que también
es variada. Los isótopos estables de algunas sustancias disueltas
indican el origen de estas sustancias y los procesos físicos que

tuvieron impacto en ellas, por ejemplo, evaporación, mezcla de las
sustancias de las diferentes fuentes (incluyendo los cambios
metabólicos), precipitación química en las rocas, entre otros.

Los valores de O18 son utilizados como trazadores de la molécula
de agua. Además de identificar zonas de recarga, permiten conocer
los mecanismos que han modificado la composición original del
agua meteórica y la interacción del agua con la roca. Las aguas
que proceden de las precipitaciones y que se infiltran en el subsuelo
aumentan su temperatura a medida que adquieren mayor
profundidad. Esto significa que la composición isotópica del oxígeno
en el agua de precipitaciones en las condiciones de más calor es
menos negativa que en las precipitaciones en condiciones frías.
En el cuadro 4.5 observamos que los valores del  isótopo d18O
para las muestras tomadas en los valles de Ica y Villacurí (-12,5 ‰
y -11,7 ‰, respectivamente) corresponden a aguas de precipitación
y escorrentía infiltradas a poca profundidad (menores de 500 m).
El valor negativo, que corresponde a la laguna Choclococha (-10
‰), indica la presencia de oxígeno en superficie y el contacto
directo de las aguas de la laguna con la precipitación atmosférica.

Los valores negativos de d13C (valores equilibrados con el
promedio – 8,73‰) indican que el agua ha disuelto el CO2 de
cierta profundidad (menos de 300 m). Según el cuadro 4.5, los
valores de d13C para las muestras tomadas en el valle de Ica y en
el valle de Villacurí (-13,1‰  y -14,16 ‰) son muy semejantes y se
interpreta que tienen la misma procedencia (aguas del río Ica). Al
contrario, los valores muy negativos de d13C en la muestra de la
laguna Choclococha (-18,9 ‰) indican el origen del carbono
generado en la misma laguna Choclococha.

La composición isotópica de los sulfatos es más complicada, porque
el azufre se fracciona isotópicamente mucho durante las reacciones
bioquímicas. El d34S con valores de 20‰  corresponde al agua
marina o presencia de evaporitas. Los valores observados en el
cuadro 4.5  para el valle de Ica y el valle de Villacurí (-0,7 ‰. y -
0,1‰, respectivamente) indican un origen inorgánico y la
procedencia de estas aguas tuvo contacto con rocas ígneas,
probablemente con los granitos y granodioritas del Batolito de la
Costa.

De acuerdo a esta interpretación concluimos que el reservorio
acuífero del valle de Ica y el de Villacurí se alimentan de las aguas
que circulan por el cauce del río Ica. Según estos valores y el
mapa geológico estructural, existe una conexión entre las aguas
superficiales del río Ica y las aguas subterráneas del acuífero
Villacurí, por la presencia de numerosas fallas y fracturas que
existen en la zona. Las aguas que drenan por el río Ica en época
de lluvias y las aguas de trasvase de la laguna Choclococha son
la fuente principal de alimentación de las aguas subterráneas del
valle de Ica y Villacurí.
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Foto 4.3. Toma de muestras para análisis de isótopos en el valle de Ica, sondeo IRHS-041.

Foto 4.4. Toma de muestras para análisis de Isótopos en Villacurí, sondeo IRHS-454.
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CONTAMINACIÓN DE LAS AGUAS
SUBTERRÁNEAS
El vertido de aguas residuales, el uso desmedido de fertilizantes, el
acopio y quema de residuos sólidos (agrícolas y urbanos) que
tiene contacto con algún tipo de drenaje de aguas en superficie
son formas viables de contaminación de las aguas subterráneas.
Por lo tanto, la mayor preocupación sobre la contaminación de
agua subterránea se encuentra asociada con las actividades
humanas.

En el valle de Ica, las formas de contaminación de aguas
subterráneas están relacionadas con la disposición de aguas
residuales, residuos sólidos (en botaderos y en el cauce del río
Ica, en época de estío) la ruptura de las tuberías de desagüe
(durante los movimiento sísmicos), que llevan aguas servidas a la
planta de tratamiento. La quema de residuos agrícolas, la emisión
de residuos de animales y otros son fuentes de potencial polución.

La calidad del agua subterránea que dispone la cuenca del río Ica
para satisfacer las necesidades de los seres vivos es uno de los
factores más importantes que condicionan el desarrollo de la vida
humana.

Existen fuentes posibles de contaminación de los acuíferos que
hemos identificado a lo largo de toda la cuenca, recomendando
estudios más detallados para la ubicación exacta, mapeo y
cuantificación de los agentes que generan el peligro de
contaminación de las aguas subterráneas.

Foto 4.5. Letrinas en los alrededores de Ocucaje (piso de valle)
sobre suelos permeables, una de las fuentes de conta-
minación de las aguas subterráneas.

Foto 4.6. Letrinas en los alrededores de la estancia Huambo (zona de altura). El vertido se da sobre materiales volcánicos
andesíticos fisurados. Uno de los  causantes de contaminación de las aguas subterráneas.
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CONTAMINACIÓN POR ACTIVIDADES HUMANAS
En la cuenca del río Ica, las formas de contaminación orgánica y
biológica más comunes son la presencia de letrinas, fosas sépticas,
las fugas de sistemas de alcantarillado, el vertido indiscriminado de
las aguas servidas sin tratamiento al río Ica, entre otros. A ellas se
suma la contaminación generada por el intenso consumo de
productos químicos en las labores agrícolas (fertilizantes,
plaguicidas, etc.) y la quema de residuos agrícolas que tienen
contacto con aguas de riego. Esta última forma de contaminación
es la más frecuente en la ciudad, mientras que la contaminación
por fosas sépticas y letrinas se encuentra fuera de la ciudad, en la
parte alta, media y baja de los caseríos y pueblos alejados de la
zona urbana, que no cuenta con sistemas de alcantarillados.

CONTAMINACIÓN POR LABORES AGRÍCOLAS
La contaminación de las aguas subterráneas es un problema
frecuente en los acuíferos costeros de todo el mundo, ello se ve
agravado por la incidencia de dicha contaminación en zonas que
demandan gran cantidad de recursos hídricos.

La contaminación de los acuíferos que ocasiona la agricultura se
produce por el constante uso de abonos y pesticidas. Todos estos
productos se incorporan al suelo y se humedecen con las aguas
de riego, donde se contaminan y se infiltran en el subsuelo,
generando contaminación de los acuíferos. Este es el caso del
valle de Ica: la contaminación por labores agrícolas debido al uso
de abonos que se descomponen aumentando las sales del suelo.
Esto ocasiona que el pH y el contenido de bicarbonatos disminuyan.

Los abonos artificiales a base de nitratos, fosfatos y potasa pueden
producir contaminación principalmente por dilución. El yeso añadido
al terreno para corregir el efecto de las aguas bicarbonatadas
alcalinas también puede contribuir al incremento del contenido de
sulfatos, sales y la dureza.

La contaminación producida por el uso de pesticidas como
insecticidas, herbicidas y plaguicidas, entre otros, puede constituir
un problema muy grave y permanente al tener contacto con el
agua de riego y esta se infiltre en el acuífero. A esto se suma el
quemado de  residuos agrícolas, los cuales al mezclarse con las
aguas de riego, salinizan el agua que se infiltra en el acuífero.

El tipo o calidad del agua de regadío también se ve afectada por la
presencia de residuos sólidos urbanos en el cauce del río Ica y en
el canal de la Achirana. La concentración de residuos sólidos en
dicho lugares generalmente se procede de las viviendas ubicadas
en sus márgenes. En el valle de Ica es necesario un diagnóstico
detallado para evaluar el grado de contaminación que generan
estos elementos.

CONTAMINACIÓN POR GANADERÍA
Los residuos sólidos y líquidos que se generan por la presencia
de animales en algunas granjas del valle de Ica son muy similares
a la contaminación por actividades humanas, pero con frecuencia
son más concentrados e intensos. Los residuos de las granjas
porcinas son más intensos que los de los ganado vacuno, por el
volumen de materia orgánica que contienen. Este tipo de
contaminación se observa en lugares puntuales del valle de Ica.

Foto 4.7. Quema de residuos agrícolas que generan contaminación al saturarse con las aguas de riego e
infiltrase en el acuífero.
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Foto 4.9. Vertido indiscriminado de residuos sólidos en el cauce del río Ica.

CONTAMINACIÓN POR ACTIVIDADES
INDUSTRIALES
Estas contaminaciones son tan variadas como las industrias que
las originan. Los metales pesados procedentes de la industria
metalúrgica, los elementos químicos y petroquímicos pueden
infiltrarse en el subsuelo en grandes cantidades ocasionando una
gran contaminación, especialmente por aceites y grasas. Gran
parte de esta contaminación se observa en la misma ciudad de Ica,
sobre todo en los grifos y servicios mecánicos automotores.

CONTAMINACIÓN POR EL VERTIDO DE AGUAS
RESIDUALES
Las aguas residuales se encuentran en los pozos negros, las
letrinas, las fosas sépticas y en las posibles fugas en tramos de
colectores de la red de alcantarillado generada con los constantes
sismos que se producen en la ciudad de Ica, en particular, el
emisor ubicado en la urbanización Villa de Valverde, que descarga
en la laguna de oxidación de Cachiche. Esta actividad tiene alto
porcentaje de contaminación del acuífero poroso no consolidado.

Foto 4.8.    Contaminación por residuos líquidos generados en los corrales donde duerme el ganado vacuno.
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CONTAMINACIÓN POR VERTIDO DE RESIDUOS
SÓLIDOS
Se trata de contaminación ligada a las actividades humanas. Su
máximo nivel se produce cuando los residuos sólidos se vierten
en forma inadecuada, ya sea al río Ica o al canal de la Achirana,
sobre todo en épocas de estío, cuando el cauce del río Ica está
seco. Esta contaminación se observa en el río Ica, que pasa por el
centro de la ciudad, y en algunos tramos del canal de la Achirana,
a falta de implementarse un relleno sanitario para la ciudad.

VULNERABILIDAD DE LOS ACUÍFEROS
La fuente principal de agua potable para muchas regiones de
nuestro país está constituida por las aguas subterráneas. Sin
embargo, en muchos casos, estas son destino de los residuos de
naturaleza líquida, producto de la actividad del hombre. En las
zonas agrícola-ganaderas puede generarse contaminación por la
aplicación de fertilizantes y/o plaguicidas en exceso y por la
descomposición de residuos orgánicos.

El deterioro de los acuíferos puede ser irreversible o su saneamiento
extremadamente costoso. Además, la percepción de la población
acerca de este problema y/o la preocupación por la protección de
las aguas subterráneas es escasa o nula.

El primer paso hacia la protección de las aguas subterráneas es
tomar conciencia de la escala y de la seriedad del problema. Para
ello es necesario cuantificar la debilidad de los acuíferos a
contaminarse, investigar cuáles son los factores que aumentan el
riesgo de contaminación y, acorde a esta información, tomar
medidas de prevención para evitar problemas futuros (Foster et
al., 1992).

La vulnerabilidad general de un acuífero a la contaminación es
una propiedad intrínseca que establece la susceptibilidad a ser
afectado adversamente por una carga contaminante,
independientemente de la presencia de contaminantes (Foster et
al., 1987). Según Auge (2003), este concepto de vulnerabilidad
general debe considerarse como una aproximación hacia la
determinación de vulnerabilidad específica a algún contaminante
en particular (nutriente, patógeno, pesticida, etc.) o de alguna
actividad determinada (industrial, saneamiento doméstico, agrícola-
ganadera, entre otras). Existen numerosas metodologías para
determinar la vulnerabilidad de un acuífero. Desde que Margat
(1968) introdujera el término «vulnerabilidad del agua subterránea
a la contaminación», se han sucedido numerosas definiciones,
calificaciones y metodologías sobre el mismo, en muchos casos
orientados a su representación cartográfica. Hasta la fecha, se
considera la vulnerabilidad como una propiedad referida
exclusivamente al medio (tipo de acuífero y cobertura,
permeabilidad, profundidad, recarga, etc.), sin tener en cuenta la
incidencia de las sustancias contaminantes (vulnerabilidad intrínseca)

y la otra orientación, que agrupa los que sí le otorgan (además del
comportamiento del medio) trascendencia al tipo y carga del
contaminante (vulnerabilidad específica). Para evaluar la
vulnerabilidad específica de un acuífero a la contaminación, uno
de los métodos más empleados es el de índice DRASTIC,
desarrollado por la Agencia de protección ambiental de EE.UU.
(Aller et al., 1987).

La información generada mediante este índice se refiere al cálculo
ponderado de la contaminacion de un acuífero, según su
caracteristica intrínseca y la presencia de un contaminante.

El presente trabajo de vulnerabilidad de acuíferos, se desarrolla
desde el punto de vista de la prevención. Con este mapa no se
pretende diagnosticar el peligro de contaminación actual que existe
en la cuenca del río Ica, pero sí se busca describir el estado actual
y natural de las formaciones geológicas e hidrogeológicas
susceptibles o vulnerables frente al peligro de contaminación. Para
elaborar el mapa de vulnerabilidad en la cuenca del río Ica se
utilizó el método GOD, propuesto por Foster (1987), que se basa
en la asignación de índices entre 0 y 1 a tres variables: G (ground
water occurrence, ‘tipo de acuífero’), O (overall aquifer class, ‘litología
de la cobertura’) y D (depth, ‘profundidad del agua o del acuífero’).

En el gráfico 4.6 (Foster e Hirata, 1991) se muestra el diagrama
para calificar la vulnerabilidad a la contaminación, el mismo que fue
empleado para la cuenca del río Ica. Siguiendo la metodología del
gráfico 4.6, se obtuvo la valoración y ponderación de la
vulnerabilidad de las formaciones geológicas que afloran en la
cuenca del río Ica. Considerando las características propias de las
formaciones geológicas que afloran en la cuenca del río Ica,
apoyadas con el mapa hidrogeológico (litología y valores de
permeabilidad y porosidad ), se ha clasificado y ponderado las
unidades geológicas e hidrogeológicas de acuerdo al estado natural
en que se presentan. Esta ponderación ha permitido tener cinco
categorías de vulnerabilidad (cuadros 4.6 y 4.7, y mapa 4).

VULNERABILIDAD EXTREMA
Se encuentran en vulnerabilidad extrema todos los acuíferos
susceptibles a ser contaminados, es decir, aquellos que tienen
contacto con la superficie donde se ubican numerosos agentes
contaminantes. En esta categoría están incluidos los depósitos
cuaternarios, los depósitos eólicos, depósitos fluviales y el acuífero
del valle de Ica. Los materiales de estas superficies son depósitos
de alta permeabilidad, la cual facilita que los agentes contaminantes
tengan infiltración rápida, lo que podría dañar el subsuelo del valle
de Ica donde se encuentra el acuífero potencial. Sobre estos
terrenos se desarrollan numerosas actividades agrícolas,
ganaderas y se desarrolla la ciudad de Ica, por ello se encuentran
susceptibles a ser contaminados. Si no se tienen los cuidados
respectivos, en un tiempo no muy lejano, el acuífero del valle de
Ica podría llegar a contaminarse.





107
H

idrogeología de la C
uenca del Río Ica: Región Ica y H

uancavelica.

Formación Geológica Litología Clasificación 
Hidrogeológica Valor GOD Vulnerabilidad

Batolito de la Costa 
Superunidad Patap

Gabros disectados por miembros más jóvenes del batolito, se encuentran 
como techos colgantes, tabiques o remanentes dentro de las 
superunidades más jóvenes.

Acuitardo intrusivo 0,048 Despreciable

Batolito de la Costa 
Superunidad Linga

Monzonita, microdiorita, diorita, monzogranito. Acuitardo intusivo 0,048 Despreciable

Batolito de la Costa    
Superunidad Pampahuasi

Granodiorita/Tonalita/Diorita. Acuitardo intrusivo 0,048 Despreciable

Batolito de la Costa 
Superunidad Incahuasi

Granodiorita/Monzogranito. Acuitardo intrusivo 0,048 Despreciable

Batolito de la Costa 
Superunidad Tiabaya

Tonalitas y granodioritas. Acuitardo intrusivo 0,048 Despreciable

Materiales subvolcánicos Rocas intrusivas subvolcánicas de composición dacítica, andesíticas, 
riolíticas, etc.

Acuitardo 0,048 Despreciable

Complejo Basal de la Costa Rocas intrusivas y metamórficas: ortogneis granítico o granodiorítico 
macizo de grano medio a grueso.

Acuicludo 0,048 Despreciable

Complejo Basal de la Costa     
Facies de Gneises

Paragneis granítico rosado a gris con segregación de minerales máficos, 
meta sedimentarios y anfibolitas gris verdosas.

Acuicludo 0,048 Despreciable

Complejo Basal de la Costa     
Formación San Juan

Esquistos biotiticos y cloríticos, con niveles restringidos de mármoles 
dolomíticos.

Acuicludo 0,048 Despreciable

Formación Guaneros Derrames volcánicos, con algunas lutitas generalmente pizarrosas, tobas 
de cristales intercaladas con tobas líticas cristalinas, arenisca tobácea y 
calizas arenosas en formas muy restringidas (totalmente fracturadas).

Acuífero fisurado volcánico-
sedimentario

0,34 Moderada

Grupo Yura Formación 
Cachios

Predominan las areniscas cuarzosas totalmente fracturadas con 
esporádicas lutitas débilmente esquistosa en estratos delgados.

Acuífero fisurado 
sedimentario

0,56 Alta

Grupo Yura Formación Labra Estratos de areniscas cuarzosas grises de grano medio, tiene 
estratificación paralela y laminación oblícua, con niveles de cuarcita 
blanca. Se observan también limoarcillitas negras silicificadas.

Acuífero fisurado 
sedimentario

0,56 Alta

Grupo Yura  Formación 
Hualhuani

Areniscas cuarzosas blanquecinas de grano fino a medio, en estratos 
subtabulares con delgadas intercalaciones de limolitas.  Hacia la base, 
lodolitas grises con delgados mantos de carbón.

Acuífero fisurado 
sedimentario

0,59 Alta

Formación Murco Estratos de arenisca cuarzosa de grano fino color gris, intercalado con 
niveles pelíticos color marrón y púrpura con laminación paralela.

Acuífero fisurado 
sedimentario

0,56 Alta

Grupo Casma  Formación 
Copara

Secuencia volcanoclástica y lávica con presencia de algunos niveles 
cuarcíticos lenticulares, en la base son mayormente calizas y en el techo 
detritos calcáreos. Intercalación de tobas de cristales.

Acuitardo volcanico -
Sedimentario

0,14 Baja

Cuadro 4.6
Ponderación de la vulnerabilidad para la cuenca del río Ica
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Formación Geológica Litología Clasificación 

Hidrogeológica Valor GOD Vulnerabilidad

Grupo Casma Formación 
Chulec

Potentes bancos de calizas intercaladas con margas y lutitas, texturas 
afaniticas en bancos de 1 a 1,5 m de espesor.

Acuitardo sedimentario 0,252 Baja

Grupo Casma Formación 
Pariatambo

Caliza negra grisácea en estratos laminares, bituminosas, con algunos  
niveles fosilíferos, con presencia de vetillas de calcita cristalizada, 
también se encuentran intercalados con niveles volcánicos de andesita.

Acuitardo sedimentario 0,252 Baja

Grupo Casma           
Formación Quilmaná

Flujos de tobas líticas seudoestratificadas, lávicos, andesíticos y pomez 
en matriz de ceniza moderada a fuertemene soldada, calizas negras y 
cuarcitas. Volcánicos porfiríticos con intercalaciones lenticulares de 
calizas.

Acuífero fisurado volcánico-
sedimentario

0,34 Moderada

Formación Saccsaquero Secuencia tobácea en estratos gruesos macisos con matriz de arena, 
tobas líticas con pómez y biotita, intercaladas con delgados estratos de 
limoarenitas.

Acuífero fisurado volcánico-
sedimentario

0,34 Moderada

Formación Choros Areniscas ocre amarillentas, areniscas bioclásticas y calcáreas, capas 
delgadas de limolitas arenosas.

Acuitardo sedimentario 0,252 Baja

Formación Yumaque Lodolitas biogénicas de color beige, calizas margosas, delgadas 
intercalaciones de arenisca de grano fino. En la parte superior, presenta 
calizas margosas.

Acuitardo sedimentario 0,252 Baja

Formación Chilcatay Areniscas líticas y feldespáticas de grano grueso a medio, intercaladas 
con lodolitas arenosas.

Acuitardo sedimentario 0,252 Baja

Formación Castrovirreyna Secuencias volcánico-sedimentarias con sedimentos lacustres y tobas en 
mayor proporción. Presenta derrames de lavas y tobas tipo ignimbrítico. 
Estratos de arena de grano grueso y conglomerados con clastos 
volcánicos. Los clastos alcanzan hasta 10 cm de diámetro. También 
presenta un nivel calcáreo delgado y muy aislado

Acuífero fisurado volcánico-
sedimentario

0,34 Moderada

Formación Nazca Tobas de cristales fuertemente soldadas/interestratificación de tobas de 
diferente composición/tobas de cristales gris blanquecinas de 
composición dacítica con abundante plagioclasa.

Acuitardo volcánico 0,252 Baja

Formación Caudalosa Brecha a la base con bloques y clastos volcánicos subangulosos a 
subredondeados de diámetro mayor a 15 cm, en matriz cuarzo 
feldespática de grano grueso poco compacto disgregable al tacto. Están 
cubiertas por tobas de ceniza color verdoso amarillento con líticos y 
tobas de arena (piroclasto)

Acuífero fisurado volcánico 0,34 Moderada

Formación Pisco Areniscas tobáceas de grano fino intercaladas con lutitas gris 
amarillentas, calizas y areniscas arcillosas, envueltas en matriz limo-
arenosa. Secuencia de color blanco y diatomitas.

Acuitardo sedimentario 0,14 Baja
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Formación Geológica Litología Clasificación 
Hidrogeológica Valor GOD Vulnerabilidad

Formación Auquivilca Tobas retrabajadas, tobas de ceniza y líticas, lutita parda deleznable con 
niveles interestratificados de limoarcillitas, calizas gris azulinas, gravas y 
bloques en matriz limo-arenosa.

Acuífero fisurado volcánico-
sedimentario

0,45 Moderada

Formación Cañete Conglomerados polimícticos semiconsolidados, con clastos redondeados 
a subredondeados en matriz limo-arenosa, presentan lentes de arena y 
tobas retrabajadas.

Acuitardo sedimentario 0,14 Baja

Aluvial Antiguo Conformado por gravas y bloques de escombros en matriz limo-arenosa, 
bien compactos.

Acuífero poroso no 
consolidado

0,54 Alta

Fluvioglaciar Depósitos en lechos de ríos, compuesto por gravas, arenas sueltas de 
grano medio y bloques de hasta 1 m de diámetro.

Acuífero poroso no 
consolidado

0,57 Alta

Morrenas Geoformas compuestas de bloques dispuestos caóticamente 
subredondeados a subangulosos en matriz limo-arenosa de grano 
grueso.

Acuífero poroso no 
consolidado

0,54 Alta

Depósitos coluviales Gravas y bloques distribuidos caóticamente en matriz limo-arenosa y 
arcillosa.

Acuitardo 0,14 Baja

Depósitos aluviales 1 Materiales fluviales, aluviales o la combinación de ambos. Gravas con 
clastos subredondeados a subangulosos en matriz de arena suelta.

Acuífero poroso no 
consolidado

0,9 Extrema

Depósitos aluviales 2 Depósitos fluviales y de abanicos aluviales recientes. Arenas y gravas 
con clastos subredondeados, de matriz fina. Limos y arcillas.

Acuífero poroso no 
consolidado

0,54 Alta

Depósitos fluviales Depósitos en lechos de ríos, compuesto por gravas, arenas sueltas de 
grano medio y bloques de hasta más 1 m de diámetro.

Acuífero poroso no 
consolidado

0,9 Extrema

Depósitos eólicos Arenas de grano grueso a fino, bien clasificadas. Acuífero poroso no 
consolidado

0,9 Extrema
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Cuadro 4.7
Leyenda hidrogeológica establecida para el mapa de vulnerabilidad de acuíferos

Nº Características de los Materiales Color
Categoría 

GOD
1 Formaciones geológicas donde los acuíferos son muy vulnerables. 

Zonas donde es necesario extremar las medidas preventivas. 
Materiales donde la contaminación puede propagarse velozmente y a 
grandes distancias.

Extrema

2 Formaciones geológicas con acuíferos vulnerables, Terrenos donde la 
circulación subterránea es rápida. 

Alta

3 Formaciones geológicas donde los acuíferos se encuentran 
parcialmente protegidos de la entrada o de la propagación de agentes 
contaminantes, por ciertas características específicas de las rocas.

Moderada

4 Formaciones geológicas donde la contaminación puede revestir 
características variables, por ser poco extenso y de tipo muy diverso.

Baja

5 Formaciones geológicas impermeables, en acuitardos o acuicludos, 
donde la contaminación es nula, no se excluye la existencia de 
pequeños acuíferos libres, muy vulnerables, situados en áreas donde 
existen fallas geológicas con propiedades de conducir aguas 
subterráneas.

Despreciable

VULNERABILIDAD ALTA
Dentro de esta categoría se consideran a los acuíferos fisurados
sedimentarios de las formaciones de Cachios, Labra y Hulhuani,
pertenecientes al Grupo Yura; los acuíferos de  la Formación Murco;
los depósitos porosos no consolidados aluviales, y los depósitos
morrénicos y fluvioglaciares.

Los afloramientos tienen litología fracturada y fallada, la gran mayoría
de ellos presenta surgencias de aguas subterráneas a través de
manantiales. Las fisuras de estos materiales se encuentran
expuestas directamente a la infiltración de agentes contaminantes
sin ningún tipo de filtración o retención. En el caso de los depósitos
aluviales y fluvio glaciares son materiales sueltos cuya porosidad
primaria facilita el ingreso de agentes contaminantes a las aguas
subterráneas. Los valores ponderados de vulnerabilidad para
este trabajo se encuentran entre 0,56 y 0,59 para los acuíferos
fisurados sedimentarios, y de 0,54 y 0,57 para los depósitos
aluviales, morrenas y fluvioglaciares.

VULNERABILIDAD MODERADA
En esta categoría se incluyen principalmente los acuíferos fisurados
volcánico-sedimentarios de las formaciones Guaneros, Quilmaná,
Saccsaquero, Castrovirreyna, Caudalosa y Auquivilca. En ellos,
la velocidad de circulación del contaminante es algo reducida, por
lo que; la propagación de la contaminación es lenta y no llega a
alcanzar grandes distancias.

En la cuenca del río Ica, estas formaciones se encuentran ubicadas
en la ladera y la altura, donde no existe una fuente de contaminación
considerable, por lo que estos materiales se consideran de
vulnerabilidad moderada.

VULNERABILIDAD BAJA
En esta categoría se clasificaron principalmente los acuitardos
sedimentarios, acuitardos volcánicos y acuitardos volcánico-
sedimentarios. Estos acuitardos tienen de baja a nula permeabilidad
y fueron ponderados con valores de 0,14 para el acuitardo de la
Formación Copara; 0,252 para acuitardos sedimentarios de las
formaciones de Chulec, Pariatambo, Choros, Yumaque y Chilcatay.
Los acuitardos volcánicos fueron ponderados con 0,525 para la
Formación Nazca. El acuitardo sedimentario de la Formación Pisco
se ha ponderado con valores de 0,14, producto de que esta
formación posee horizontes con niveles acuíferos. Las areniscas
someras, los horizontes de arena y gravas tiene condiciones para
almacenar y conducir aguas subterráneas, pero estos niveles no
afloran en la cuenca del río Ica. Los materiales como las arcillas,
diatomitas, lutitas gris amarillentas, de extrema porosidad, son los
que afloran en la cuenca, por lo que sus niveles de vulnerabilidad
son bajos. Sin embargo, el peligro de contaminación en estos
materiales cambia a vulnerabilidad moderada si toma contacto
directo con agentes contaminantes, por que los poros suelen
sobresaturarse de agua y retener agentes contaminantes.

VULNERABILIDAD DESPRECIABLE
En estos materiales, las permeabilidades son generalmente muy
bajas y no existen acuíferos. El grado de exposición a la
contaminación es muy relativo, en proporción a la escasa
importancia de los acuíferos. En esta categoría se han clasificado a
los acuitardos intrusivos y a los materiales del Complejo Basal de
la Costa, con sus diferentes facies y formaciones. Los valores de
ponderación son de 0,048 puntos, lo que indica que estos materiales
son impermeables.
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CAPÍTULO V
SISTEMAS DE ACUÍFEROS

Un acuífero o unidad hidrogeológica geológica considerada
reservorio de aguas subterráneas nos permite delimitar por
extensión a un sistema de un acuífero, el cual no admite una
definición lógica rigurosa y en el concepto se aúnan regiones y
formaciones geológicas de naturaleza y cualidades diversas.
Según una interpretación literal, basada en el diccionario de la
Real Academia Española, un sistema acuífero es un conjunto de
rocas que, ordenadamente relacionadas entre sí, contribuyen a
transportar o almacenar agua subterránea en su interior (ITGE,
1971).

En la cuenca del río Ica se observan características hidrogeológicas
importantes que permiten una investigación hidrogeológica
discretizada, debido a la interacción de factores climáticos,
geológicos y geomorfológicos, que hacen necesaria la subdivisión
en sistemas de análisis para comprender mejor el funcionamiento
de los mecanismos de circulación hídrica subterránea.

Para este análisis se dividieron los acuíferos de la cuenca en
cuatro sistemas: el primero es el acuífero aluvial del valle de Ica-
Villacurí, el sistema de acuífero de Uliujaya-Samaca, los horizontes
acuíferos del acuitardo Pisco y el conjunto de acuíferos fisurados
de ladera y altura (incluyen acuíferos fisurados volcánicos, fisurados
sedimentarios y los fisurados vulcano-sedimentarios). Los sistemas
acuíferos fisurados se consideraron como un solo sistema por las
características similares que presentan. Sin embargo, en caso de
estudios más detallados en los que intervenga el componente de
captación o recarga de acuíferos, estos deberán estudiarse por
separado, pues en el mapa hidrogeológico se observan
discontinuidades en el emplazamiento de estos.

La separación en este tipo de sistemas, que tienen características
diferentes, permite dividir la cuenca en estudio a través de los
límites naturales, no obstante, en la cuenca del río Ica, los límites de
los acuíferos no se han definido por completo porque exceden los
límites de la cuenca hidrológica, por ello, nuestras divisiones se
basan en la divisoria hidrológica que tiene la cuenca y en sistemas
los acuíferos relacionados entre sí.

Por otra parte, los límites de cada sistema están sujetos a
modificaciones futuras, en función de que surja nueva información
basada principalmente en perforaciones, lo que actualmente es
imposible debido a la ausencia de datos de subsuelo. Por ejemplo,

dentro de la cuenca del río Ica está presente la Formación Pisco,
que tiene horizontes acuíferos, sin embargo, los afloramientos de
superficie que se observan en la cuenca son los horizontes
impermeables por lo cual en el mapa hidrogeológico son
considerados acuitardos.

Para discretizar los sistemas de acuíferos en la cuenca del río Ica,
se utilizó un mapa hidrogeológico, estos sistemas corresponden a
los acuíferos potenciales de moderada a alta productividad. El
acuífero aluvial del valle de Ica tiene interconexión hidráulica con
las de las pampas del Villacurí, por este motivo, es considerado
como un solo sistema. Los horizontes de arenas productivas del
acuitardo Pisco se explotan fuera de la cuenca del río Ica (en la
cuenca del río Pisco), el acuífero del sistema Uliujaya-Samaca es
medianamente productivo, se ubica al sur del valle de Ica, se
optimiza con aguas de recarga artificial. Finalmente, los acuíferos
fisurados son recursos aún sin explotar, estos son discontinuos, de
diferente litología, pero con características hidrogeológicas similares.

SISTEMA DE ACUÍFEROS DEL VALLE DE ICA
El valle de Ica, con 30 720 hectáreas de área agrícola neta y 37
800 hectáreas de área total global (ONERN, 1971), en los últimos
años, ha generado una gran producción agrícola y el mayor
porcentaje de agroexportaciones que tiene el país. Por eso, existe
una gran demanda de recursos hídricos que su vez generan una
intensa explotación del agua subterránea.

En el valle de Ica se encuentra uno de los acuíferos más importantes
de la costa peruana e inexplicablemente el más explotado. Se
localiza entre la ladera occidental de los Andes y las colinas de la
zona costera (figura 5.2). El valle principal tiene 40,5 kilómetros de
largo, descendiendo desde 600 m.s.n.m. (cerca de la hacienda
Huamaní) a 330 m.s.n.m. (cerca de la garganta que forma la
entrada a Ocucaje). El ancho del valle tiene una extensión variada,
se encuentra entre 3 y 15 kilómetros.

Geográficamente, el acuífero del valle de Ica se ubica en una
depresión, hacia el norte y este se observan montañas del acuitardo
intrusivo ígneo; hacia el sur y parte del oeste se encuentran los
acuicludos de la cordillera de la costa.

Según Tahal Consulting (1969), la superficie total del acuífero del
valle de Ica es de 335 km2 y se divide en 5 zonas con las siguientes
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superficies: 16 km2 desde la hacienda Huamaní a San José de los
Molinos; 114 km2 desde San José de los Molinos a la ciudad de
Ica; 94 km2 de la ciudad de Ica a Santiago; 86 km2 desde Santiago
a La Paraya en la estrecha garganta meridional, y 25 km2 en el
tramo de Ocucaje, además existen, por lo menos, 115 km2 de
zonas favorables (con menor potencial), donde también se
encuentra agua subterránea.

El INRENA en el año 2003, realizó un ajuste en la zonificación, el
cual utiliza para la investigación geofísica e hidrogeológica. La
nueva clasificación comprende las siguientes zonas:

Zona I: Conformada por los distritos de San José de Los
Molinos, San Juan Bautista, La Tinguiña,  Salas-
Guadalupe y Subtanjalla.

Zona II: Zona constituida por los distritos de Ica, Parcona, Los
Aquijes, Pueblo Nuevo, Pachacutec y Tate.

Zona III: Zona conformada por los distritos de Ocucaje y
Santiago.

Zona IV: Pampa de Guadalupe, los fundos El Recuerdo, Perú
Tom, El Galmo- Pampa del Águila, Coriyaco, Bellavista,
El Carme, La Almendral,  Hacienda del Sur los fundo
Melchorita, Huarango Redond, Pampa Mutaca, María
Fernanda y Cañaveral.

Zona V: Comprende las zonas de Orongocucho-Pampahuasi,
Quilque-Casa Blanca, Cocharcas-Hacienda Rosario,
Tingue y Huarangal.

Hidroestratigrafía
El drenaje más importante de la cuenca lo constituye el río Ica, que
trae caudales importantes en épocas de lluvia y aguas de trasvase
del sistema Choclococha en épocas de estío. La mayoría de estas
aguas se utiliza para el riego, el cual genera excedentes que se
infiltran en el subsuelo alimentando el acuífero.

El cuerpo sedimentario que conforma el acuífero de Ica es producto
de los depósitos aluviales y fluviales cuaternarios, que recubren
en forma discordante la roca madre ígnea aguas arriba, y la gruesa
secuencia con intercalación de horizontes impermeables y
permeables de edad terciaria que llena el profundo tajo de dirección
S 12° E (Tahal, Consulting, 1969).

El acuífero aluvial de Ica tiene un espesor variable y características
de un acuífero libre, cuyo techo está establecido por la superficie
del terreno. La base del acuífero (basamento impermeable) está
conformada por rocas ígneas intrusivas del Batolito de la Costa, en
el borde noroeste del acuífero. Al centro y sur del acuífero, el
basamento impermeable está conformado por rocas sedimentarias
y volcánico-sedimentarias de las formaciones Pisco, Guaneros,
Hualhuani y Quilmaná.

En el extremo sur del acuífero, la base se asienta sobre horizontes
terciarios de la Formación Pisco, que constituye el basamento
hidrogeológico del reservorio. Los sedimentos modernos subyacen
en discordancia al basamento y están integrados por gravas
arenosas, bancos de arcilla, arenas y limos intercalados con gravas
de medianas a gruesas redondeadas a subredondeadas con matriz
de arena gruesa mal seleccionada.

Las formas de deposición observada en el valle son bastante
complejas, los horizontes o bancos de gravas arenosas se
encuentran mezclados con horizontes coluviales.

La naturaleza de la secuencia acuífera depende mayormente de
la distancia al punto de origen de los detritos, de la intensidad
original de las avenidas cargadas de lodo y de movimientos
tectónicos. Los depósitos de grava redondeada a subredondeada
de matriz arenosa, así como los sedimentos más finos,
semipermeables e impermeables, fueron transportados por las
corrientes del río. Es posible que arenas eólicas, así como limonitas
y cenizas de la Formación Pisco, también hayan participado en la
formación de la secuencia acuífera (Tahal, Consulting, 1969).

En el cauce del río Ica, los materiales dominantes corresponden a
las áreas por donde discurre el río, dejando en ciertos sectores de
su superficie, materiales constituidos por cantos rodados y bloques,
en una matriz arenosa. En lugares donde disminuye la velocidad
de transporte se observan depósitos de arena.

El río Ica (a lo largo de su recorrido) va  formando terrazas
producto de sus variaciones de escorrentía (gran caudal en
periodos lluviosos y su escasez de aguas en periodos de estío).
Estas terrazas por lo general son de material fino, bancos de
arcillas con limos, aunque también se observan material de relleno
cuaternario, gravas redondeadas a subredondeadas y angulosas
a subangulosas de matriz limo arenosa. Las terrazas tienen
tamaños variados, desde 1 metro de altura (sector Tacama y La
Tinguiña) hasta superar los 10 metros (sectores La Banda y Los
Molinos).

Niveles piezométricos
El nivel piezométrico representa el lugar geométrico de la
profundidad a la que se encuentra el agua subterránea en cada
una de las porciones de un acuífero. El del valle de Ica-Villacurí es
por lo general del tipo libre, donde los niveles piezométricos
coinciden con el nivel freático (límite de saturación).

Existen también niveles más o menos aislados por la presencia de
bancos de arcilla o limos, que actúan como material impermeable,
dándole características semiconfinantes a muchos sectores del
acuífero. En el valle de Ica la fluctuación de niveles es muy variada,
por la cantidad de pozos existentes, por la amplitud que tiene el
valle y por el constante bombeo existente.
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Según el cuadro 5.1, las medidas del niveles piezométricos
se realizó por zonas y sectores (INRENA, 2003). Las
variaciones de los niveles piezométricos tienen
comportamiento estacional: varían de acuerdo a la época
del año, ascendiendo mayormente en los meses de
verano (enero-marzo), producto de la recarga mediante
el riego; las aguas del río Ica y la precipitación pluvial. En
época de estiaje, los niveles descienden
considerablemente, producto de la constante extracción
de aguas subterráneas.

En los últimos años, el nivel piezométrico,  tanto en el
valle de Ica como en las Pampas de Villacurí, vienen
descendiendo progresivamente, así en Ica los descensos
fluctúan de 0,17 m/año a 0,19 m/año, mientras que en las
Pampas de Villacurí, el descenso del nivel piezométrico
es de 0,12 m/año a 0,26 m/año (INRENA, 2003).

Origen y alimentación del acuífero
La alimentación y recarga natural que tiene el acuífero de
Ica se produce por los aportes del río Ica, el sistema
Choclococha y los canales de derivación (sin
revestimiento), que trasportan el flujo de agua a los
diferentes sectores de riego en el valle. Las aguas del
sistema Choclococha se usan en época de estío de
septiembre a diciembre y poseen una capacidad de 180
millones de metros cúbicos, con un aforo en la bocatoma
río Ica-Achirana de 6 m3/s.

Según el diagnóstico del PETAC, INADE Agosto, 2000,
la descarga media del río Ica, medido en la cabecera del
valle (Bocatoma La Achirana), incluyendo aguas del
sistema Choclococha regulado, es en promedio de 287,71
millones de metros cúbicos anuales, en el periodo 1960-
2000, el  cual se desglosa en dos fases:

Recarga Directa

Según el estudio Plan de gestión de la oferta de agua en la
cuenca del ámbito del Proyecto Tambo-Ccaracocha (octubre de
2002), se estima que el 20% del caudal de agua superficial utilizada
para riego en el valle tiene recarga directa al acuífero. Quedando
para el riego el 80% de la descarga natural del río Ica y el proyecto
Choclococha. Es decir, de los 287,71 MMC/año de descarga media
anual, que entra al valle, 230,17 MMC son utilizados para riego.
Por consiguiente, la recarga directa sería igual a 46 MMC (20%).
Evaluando el periodo 2002, el caudal derivado por el río Ica fue
de 328,10 MMC, analizando bajo este criterio se tendrá que la
descarga media al valle de 262,48 MMC (utilizada para riego) y
65,62 MMC se desplaza a la parte baja del valle, quedando para
el riego superficial 209,98 MMC.

Zona Sector
Profundidad 

del Nivel 
Freático (m)

San José de los Molinos 3,84-21,63
San Juan Bautista 4,20-17,99
La Tinguiña 6,75-39,40
Salas-Guadalupe 16,20-26,40
Subtanjalla 15,80-18,40
Ica 7,50-39,70
Parcona 17,80-50,40
Los Aquijes 15,55-61,46
Pueblo Nuevo 8,10-57,51
Pachacutec 45,81-56,96
Tate 29,43-38,00
Ocucaje 1,45-6,99
Santiago 3,27-59,78
Pampa de Guadalupe 46,20-77,80
Fundo El Recuerdo-Fundo Perú Tom 35,40-60,00
Fundo El Galmo-Pampa del águila 16,50-33,30
Fundo Coriyaco-Fundo Bellavista 10,44-26,00
Fundo El Carme-Fundo La Almendral 21,60-45,87
Fundo hacienda del Sur-Fundo Melchorita 5,60-26,27
Huarango Redondo-Pampa Mutaca 2,85-7,80
Fundo Maráa Fernanda-Fundo Cañaveral 1,86-3,11
Orongocucho-Pampahuasi 13,03-19,10
Quilque-Casa Blanca 11,36-23,66
Cocharcas-Hacienda Rosario 38,43-74,30
Tingue 14,93
Huarangal 9,42-17,65

V

I

II

III

IV

Cuadro 5.1
Niveles  Piezométricos  registrados en

septiembre del 2002

Fuente: INRENA, 2003.

Recarga Indirecta

El agua superficial que queda después de descontar la recarga
directa es 184 MMC/año (230 - 46 MMC) y el agua subterránea
explotada a nivel del valle de Ica es 365,9 MMC (80% de 457,4
MMC/año), ambas constituyen la dotación que se distribuye (549,9
MMC/año) y se usa para riego y otros empleos no agrarios. Se
asume que las eficiencias de distribución y de uso de esta agua
son del orden de 50%, la diferencia retorna al acuífero como una
recarga indirecta de 274,95 MMC/año (50% de 549,9 MMC/
año).

La recarga indirecta por agua superficial es de 69,29 MMC y
70,56 por extracción del acuífero subterráneo, ambos casos con
una eficiencia de 67%, a excepción del valle Villacurí, donde se
considera una eficiencia de 97,5% (PETACC, 2002).
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Pérdida y explotación del acuífero
Desde 1937 ya se explotaba el acuífero mediante 49 pozos
tubulares, los mismos que complementaban el riego de 12 000
hectáreas. Según el informe de Tahal Consulting Enginees, el año
1967 se explotaba el acuífero del valle de Ica con 605 pozos
tubulares, los cuales generaban un volumen de explotación de
286 MMC. En las pampas de  Villacurí, el volumen de explotación
era de 60 MMC, procedente de 131 pozos, lo que hacía un
volumen total explotado de 346 MMC.

En el año 1985, la Dirección de Tarifas-DGAS indica que en Ica se
explotaban 181 MMC en 832 pozos, y en Villacurí, 68 MMC en
227 pozos.

En el año 1991, el Proyecto Sur Medio en su estudio de las
Pampas de Villacurí  indicó que mediante 145 pozos explotaban
40 MMC. Este proyecto no estudió el valle de Ica.

En el año 1995, la DGEP del INRENA indica que en el valle de Ica
se explotaban 192 MMC mediante 430 pozos. No efectuaron
estudios en Villacurí.

En el año 2000, ATA-SWECO en su estudio del valle Ica-Villacurí
indicó que se explotaba un total de 457 MMC, distribuidos en 333
MMC en Ica y 124 MMC en Villacurí.

La información existente que pertenece al INRENA del año 2003
indica que existe un total de 2 150 pozos y sondeos, de los cuales

1 372 pozos son tubulares, presentándose con mayor densidad
en el distrito de Salas-Villacurí (101 pozos), seguido por Ica con 46
pozos. Por otro lado, los distritos de Tate y Subtanjalla solo cuentan
con un pozo (cuadro 5.2).

De todos los pozos existentes en el acuífero, el volumen de aguas
subterráneas explotado es de 316 540 848,05 de m3  (316,540
MMC) distribuidos de la siguiente manera:

En el cuadro 5.2 se observa que la explotación de aguas
subterráneas se realiza principalmente mediante pozos y sondeos
tubulares; hasta el año 2002 han extraído 294 537 026,60 m3

(294,54 MMC), seguido por los pozos mixtos con 18 738 132,01
m3 (18,74 MMC) y finalmente los tajos abiertos con 3 265 689,44
m3 (3,26 MMC). En las pampas de Villacurí se explota 90,75
MMC, lo cual la hace la zona con mayor volumen de explotación.

Parámetros hidrogeológicos
La productividad de un reservorio subterráneo depende mucho
de las características hidrogeológicas que tiene, estas se encuentran
ligadas a las propiedades físicas de la roca almacén, que determinan
valores como la permeabilidad o conductividad hidráulica (K),
transmisividad (T) y  coeficiente de almacenamiento (S).

En base a los datos de campo proporcionados por el INRENA
(2003) se elaboró el cuadro 5.3, los parámetros hidrogeológicos
fueron calculados por zonas. En las zonas I y II  se realizaron 22

Tajo Abierto Tubular Mixto Total

Santiago 381 918,80 67 293 525,00 7 438 720,00 75 114 163,80
Salas-Villacurí 1 100 952,00 87 205 369,70 2 452 332,82 90 758 654,52
Pueblo Nuevo 124 830,00 27 612 375,90 397 008,00 28 134 213,90
La Tinguiña 75 120,00 19 386 858,10 111 127,20 19 573 105,30
Ica 21 498 445,60 2 831 923,09 24 330 368,69
Salas-Guadalupe 18 869 022,30 1 198 077,60 20 067 099,90
Los Aquijes 10 888,08 14 157 193,10 2 263 695,30 16 431 776,48
Pachacutec 604 270,40 604 270,40
San Juan Bautista 268,00 12 572 069,40 857 032,80 13 429 370,20
Parcota 5 256,00 4 265 399,80 33 792,00 4 304 447,80
Subtanjalla 2 432 301,60 22 528,00 2 454 829,60
Tate 8 799 558,00 197 064,00 8 996 622,00
Rosario de Yauca 436,00 348 354,00 170 820,00 519 610,00
Ocucaje 1 566 020,56 551 693,30 762 888,00 2 880 601,86
San José de Los Molinos 8 940 590,40 1 123,20 8 941 713,60
Total 3 265 689,44 294 537 026,60 18 738 132,01 316 540 848,05
Total Final 3,27 MMC 294,54 MMC 18,74 MMC 316,54 MMC

Distrito
Volumen de Explotación (m3/año)

Fuente: INRENA, 2003.

Cuadro 5.2
Volumen de explotación de aguas subterráneas mediante pozos (2002)
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y 17 ensayos de bombeo, respectivamente. Ambos resultados
corresponden a un acuífero con aceptables condiciones hidráulicas,
los valores calculados corresponden a un acuífero del tipo libre.

En la zona III se realizaron 16 ensayos de bombeo, cuyos resultados
corresponden a un acuífero del tipo libre, de regulares condiciones
hidráulicas.

En la zona IV, donde se realizaron 11 ensayos de Bombeo, los
resultados pertenecen a un acuífero del tipo libre con aceptables
condiciones hidráulicas. Según los datos de parámetros
hidrogeológicos, el acuífero del valle de Ica y el de las pampas del
Villacurí es del tipo libre con buenas condiciones hidráulicas. Según
estos parámetros, las posibilidades de realizar obras de recarga
artificial en un futuro cercano son muy buenas.

Lugar
Número de 

Pruebas
Parámetros 

Hidrogeológicos
Zona I : 
San José de Los 
Molinos
San Juan 
Bautista

323 pozos K: 16,42  a 11,15 
m/día

Salas-Guadalupe 22 ensayos de 
bombeo

T: 509,76 a 
3395,52 m2/día

Subtanjalla S: 1,01 a  5,0 % 
La Tinguiña   
Zona II : 
Ica
Parcona K :  25.31 a 58.75 

m/día
Los Aquijes 530 pozos T : 561.6 a 6825.6 

m2/día 
Pueblo Nuevo 17 ensayos de S :  1,40 a 4,89 %
Pachacutec
Tate
Zona III : 

K: 16,42 a 29.72 
m/díaT: 371.52 a 
2989.44 m2/día
S: 1,66 a 7.34 %

 Zona IV :   
543 pozos K : 8,2 a 38,42 x 10-

4 m/día
11 ensayos de 
bombeo

T : 423.36 a 8363 
m2/día 
S : 1,16 a 12,10 

Santiago-Ocucaje 16 ensayos de 
bombeo

Pampa de 
Villacurí

Cuadro 5.3
Cálculo de parámetros hidrogeológicos

(valle de Ica-Villacurí)

Fuente: INRENA, 2003.

Investigación geofísica

Según las investigaciones geoeléctricas realizadas por el INRENA
(2003) para el acuífero Ica-Villacurí, han permitido identificar áreas
con diferentes condiciones geoeléctricas, refiriéndose en el primer
caso a áreas que presentan valores superiores a 60 ohmios-m,
mientras que en el segundo se refiere a valores entre 30 y 40
ohmios-m, y en el último caso a áreas con valores menores a 10
ohmios-m, prevalecen los valores entre 5 y 7 ohmios-m.

En el valle de Ica se han ubicado varias áreas con buenas
condiciones geoeléctricas, (INRENA, 2003), destacando dos (2)
por su tamaño, todas presentan resistividades eléctricas superiores
a 40 y 50 ohmios-m, siendo el más extenso el ubicado al noreste
de la ciudad de Ica y que comprende los distritos de San José de
Los Molinos, San Juan Bautista y La Tinguiña, que involucra una
serie de sectores como San Francisco (Trapiche), Chacama, Cerro
Blanco, Tacama, Chanchajalla, Manco Capac, entre otros.

Otra área con buenas condiciones geoeléctricas es la ubicada al
sureste de la ciudad de Ica, comprendida entre los distritos de
Tate, Pueblo Nuevo, Pachacutec y gran parte de Santiago que
involucra los sectores de Pongo Chico, Pueblo Nuevo,
Chanchamayo, Callejón de Puno, Los Castillos, La Castellana y
José de la Torre Ugarte. Otras áreas se ubican en los distritos de
Salas, Rosario de Yauca, Pachacutec, Santiago e Ica.

En el sector de Ocucaje, las resistividades son bajas y podrían
indicar el incremento notable de granos finos y/o el saturamiento
con agua mineralizada; el primero indica las pésimas condiciones
geoeléctricas.

En las Pampas de Villacurí se han identificado varias zonas con
buenas condiciones geoeléctricas, destacando dos (2) por su
amplitud. La más amplia conformada por los sectores, Perutom,
Sur Agro, San Eudocio, Red Globe, Agrícola LlanoVerde, Galmo
II, El Recuerdo, San Gregorio, El Carmen, Negociaciones
Agropecuarias B.M.B y Florisur.

La segunda en extensión está conformada por los sectores La
Capullana, San Felipe, Joyel, San Isidro, Argelia, Santa Rosa,
Sacramento Hacienda Sur, Cooperativa San Luis, Pampa de
Guadalupe, Las Viñas, Casa Blanca, San Francisco, El  Almendral,
La Pampa, Rincón, San Francisco, Orbegoso y Jan Perú (Zenteno
et. al., 2003).

Para complementar la investigación geofísica en el presente trabajo,
el INGEMMET  ha realizado 29 sondajes eléctricos verticales, los
cuales corresponden a 8 líneas geofísicas comprendidas en la
parte sur del Acuífero de Ica, antes del sistema acuíferos de Uliujalla
- Samaca, las cuales fueron interpretadas en estrecha correlación
con la geología e hidrogeología.
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Trabajos de campo

Los trabajos de campo se realizaron entre el 23 de junio y el 12 de
julio del año 2006, usando un equipo geofísico de resistividad,
transmisor LOPO M4-HUNTEC, receptor SCINTREX IPR-8 (fotos
5.1), que dispone de un generador de corriente manual que
proporciona una salida eficaz de 500 voltios, con una frecuencia
de entre 10 y 20 S-1. Los valores de resistividad (ÄV/I), entre los
que puede trabajar, van desde 0,3 a 20 ohm, con una precisión
del ±1%, y la corriente eléctrica alcanza profundidades cercanas
a 100 metros.

El procedimiento de medida consiste en tomar diferentes valores
de resistividad del terreno a diferentes distancias (electrodos A y B
variables de acuerdo a los sondajes efectuados).

En dicha investigación se utilizó la configuración Schlumberger,
que es simétrica y lineal, los puntos de información corresponden
a la parte media del tendido de cables A y B.

Fotos 5.1. A. Detalle de la conexión del electrodo al cable de corriente y su incrustación vertical
en el terreno (15 cm).   B. Equipo geofísico de resistividad.   C. Disposición de los
electrodos, procedimiento y lectura.

Interpretación de resultados

El objetivo principal de la exploración geofísica es obtener una
sección geoeléctrica vertical. Con esto podremos interpretar la
existencia del acuífero, indicando la profundidad del nivel
piezométrico, su espesor y características. En la figura 5.3 se
muestra la ubicación de las líneas geofísicas realizadas. Para la
interpretación de los valores medidos en campo se usó una tabla
de valores de resistividad de las rocas más comunes todas
correlacionadas con la geología de superficie. Estos datos nos
permiten interpretar el comportamiento hidrogeológico de las
diferentes unidades geológicas en el subsuelo y la profundidad de
los niveles de aguas subterráneas.

Secciones hidrogeológicas interpretadas con
sondajes eléctricos verticales

Las secciones fueron elaboradas con la finalidad de observar
bidimensionalmente los componentes litológicos de las unidades
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geológicas, diferenciando sus características físicas de resistividad
de acuerdo a la disposición de capas en subsuelo, sus variaciones
laterales y la profundidad del basamento o substrato rocoso.

Sección hidrogeológica A-A’

Este levantamiento se realizó con dirección suroeste a noreste y
se ejecutaron 4 sondajes eléctricos verticales, obteniéndose los
siguientes resultados (cuadro 5.4). La interpretación geofísica fue
corroborada con la cartografía geológica de superficie, lo cual
permite un acercamiento más certero en los datos de subsuelo.
Del cuadro 5.4 y la figura 5.4 interpretamos que en la sección A-A’
se muestran cuatro formaciones geológicas con diferente
comportamiento hidrogeológico y resistivo. En los cuatro sondajes
efectuados se han encontrado que, en la parte superficial y
subsuperficial, materiales de relleno cuaternario con resistividades
que varían de 84 a 157 ohmios-m y espesores entre 2 y 13
metros. A mayor profundidad se ubica otra capa de relleno
cuaternario de características similares y que varían de 2 a 19
ohmios-m, cuyo espesor varia de 8 metros (SEV 1) hasta los 45
metros (SEV 2). Ambos niveles corresponden  a las formaciones
detríticas permeables no consolidadas y que contienen aguas
subterráneas (acuífero poroso no consolidado).

Hacia la parte inferior se encuentra el basamento rocoso, cuya
interpretación es variable porque los sondajes atraviesan rocas
de la Formación Pisco y la Formación Guaneros. Las resistividades
de 912, 1 234 y 262 ohmios-m nos indican que a 11,5 metros de
profundidad (límite inferior izquierdo, SEV 3) se encuentran
areniscas bioturbadas de granulometría fina e intercalada con
diatomitas, este nivel tiene  profundidades variables, 10 metros
(SEV 1) y 57 metros (SEV 2). Este material podría ser el límite
inferior del acuífero por el comportamiento compacto que tiene,
pero también podría albergar horizontes de acuíferos confinados
entre los niveles de areniscas someras.

Cuadro 5.4
Cálculo de resistividades y espesor A-A´

(Sector  La Capilla- Ocucaje)

ρa  = Resistividad de la capa en ohmios-m
E  = Espesor de la capa en m

La profundidad mayor alcanzada por los sondajes tiene resistividad
aparente de 8 960 a 8 990 ohmios-m, la cual interpretamos que
pertenece a la presencia de flujos de lava porfiríticos y afaníticos
intercalada con niveles sedimentarios pertenecientes al acuífero
fisurado volcánico-sedimentario de Guaneros y que constituye el
basamento rocoso del acuífero. Los espacios generados entre las
fracturas que tienen las lavas y la intercalación con niveles
sedimentarios elevan en gran medida la resistividad. Estos niveles
se presentan a partir de los 40 metros de profundidad (SEV 3),
variando a 45 metros (SEV 4), 30 (SEV 1) y se interpreta que se
encuentran a más de 100 metros de profundidad en el SEV 2.

Además en el corte se observa la presencia de cuarzodioritas,
pertenecientes al  basamento impermeable del Batolito de la Costa
y conglomerados polimícticos de la Formación Cañete. Los niveles
piezométricos alcanzados en los sondajes eléctricos y corroborados
en los sondeos existentes se encuentran en IRHS-70 = 5 metros,
IRHS-22 = 1 metro, IRHS-37 = 3 metros. Esto indica la presencia
de un acuífero saturado con aguas subterráneas de reservas
importantes.

Sección hidrogeológica B-B’

Ubicado entre San Felipe y Pinilla, la línea geofísica se levanto con
orientación suroeste a noreste y se ejecutaron 4 sondajes eléctricos
verticales, obteniéndose los siguientes resultados (cuadro 5.5).

Los sondajes eléctricos verticales se desarrollaron en el sector
comprendido entre San Felipe y Chocaltana. En la parte superior
de este perfil se tiene la presencia de material no consolidado
perteneciente a los depósitos cuaternarios, compuestos por gravas
de matriz areno limosa con bancos de arcillas, limos y arena. Las
gravas son fragmentos de rocas redondeadas a subredondeadas
de matriz areno limosa, cuyas resistividades varían entre 71 y 117
ohmios-m.  Según la resistividad aparente encontrada: 12 ohmios-

?1 E1 ?2 E2 ?3 E3 ?4 E4 ?5 E5

SEV3 HA 94 1,5 2 10 912 10 8 900
SEV4 HK 84 3,1 6 14 602 3 18
SEV1 QHA 157 1 100 1 19 8 1 234 17 8 990
SEV2 QH 145 13 16 23 13 22 262

SEV
Tipo de 
Curva

Resultados

R-1 R-2 R-3 R-4 R-5
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?1 E1 ?2 E2 ?3 E3 ?4 E4 ?5 E5

SEV6 HAA 71 1,2 6 11,0 100 23,0 567 45 5 400
SEV5 HA 96 0,6 2 2,6 12 45,0 4 500
SEV7 HKH 67 0,5 5 3,0 428 24,0 20 95 5 565

SEV30 KHA 168 0,4 890 5,0 117 9,4 357 11 6 850

SEV
Tipo de 
Curva

Resultados

R-1 R-2 R-3 R-4 R-5

Cuadro 5.5
Cálculo de resistividades y espesor B-B´

(Sector San Felipe-Chocaltana)

ρa  = Resistividad de la capa en ohmios-m
E  = Espesor de la capa en m

Cuadro 5.6
Cálculo de resistividades y espesor C-C´

(sector Cerro Blanco)

?1 E1 ?2 E2 ?3 E3 ?4 E4
SEV8 HA 6 276 3,6 411 6,5 732 12 9 041
SEV9 HK 5 539 10,0 417 15,0 253 59 7 800

SEV10 QHA 216 0,5 2 18,0 567 45 5 600
SEV11 QH 823 8,8 12 13,0 144 24 8 450

SEV
Tipo de 
Curva R-1 R-2 R-3 R-4

Resultados

ρa  = Resistividad en ohmios-m
E  = Espesor en metros

m (SEV 5) y 20 ohmios-m (SEV 7), a la altura del cauce principal
del río Ica, se interpreta que este material se prolonga hasta los 95
metros de profundidad, constituyendo el acuífero poroso no
consolidado de la zona; su gran importancia radica en que se
encuentra con 95 metros de espesor saturado de aguas
subterráneas. El SEV 7, cuyas resistividades son bajas (entre 67
y 5 ohmios-m) indica la presencia del nivel piezométrico muy cerca
de la superficie (corroborada con el sondeo IRHS-67). La parte
superficial en R-1 tiene un espesor promedio de un metro y un
segundo horizonte geoleléctrico continúa con el mismo material,
hasta llegar a 12 metros (SEV 6), donde continúa el basamento
conformado por secuencias estratificadas de la Formación Pisco y
a 45 metros el contacto con la Formación Guaneros, con resistividad
aproximada de 100 ohmios-m. En el SEV 5, el basamento del
acuífero poroso no consolidado se encuentra entre 49 y 50 metros,
conformado por rocas volcánicas y sedimentarias de la Formación
Guaneros con 4 500 ohmios-m de resistividad. El basamento
compone de rocas volcánicas, flujos de lava intercalada con niveles

sedimentarios cuya resistividades son muy elevadas (5 565 ohmios-
m).  En el SEV 30 se observa una anomalía que indica alta
resistividad (890 ohmios-m), el cual interpretamos que pertenece
a los niveles impermeables de la Formación Pisco, la cual contribuye
con la conformación morfológica del acuífero. Es decir, a la altura
del SEV 6 se presenta el límite noreste del acuífero conformado por
secuencias estratificadas del la cuenca Pisco Oriental, constituida
por lodolitas y limoarcillitas intercaladas esporádicas de diatomita,
cuyas resistividades varían entre 357 y 6 850 ohmios-m. Hacia el
noreste del SEV 6 se tiene la prolongación del acuífero poroso no
consolidado de pequeño espesor (de 6 a 8 metros) cuyo nivel
piezométrico se observó en el sondeo IRHS-41 a 2 metros de
profundidad.

Sección hidrogeológica C-C’

El levantamiento geofísico de la presente sección se desarrolló con
dirección suroeste a noreste, donde se levantaron cuatro sondajes
eléctricos verticales, obteniéndose los siguientes resultados:
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Foto 5.2 Levantamiento de información mediante sondajes eléctricos verticales (SEV 16) – Sector
Hacienda Callango.

La sección hidrogeológica interpretada con sondeos eléctricos y
corroborados con geología de superficie muestra cuatro unidades
bien diferenciadas, los depósitos cuaternarios, la Formación Pisco,
la Formación Guaneros y el basamento impermeable de
granodioritas pertenecientes al Jurásico Medio Superior, y el
basamento impermeable paleozoico del Batolito San Nicolás.

En el SEV 8, ubicado al oeste de la sección (figura 5.6) y margen
derecha del río Ica, se interpreta que  tiene una capa superior de
material no consolidado, conformado por gravas de matriz arenosa
totalmente seco (Qh-al) con resistividades de 6 276 ohmios-m y
espesor de 3,6 metros, subyaciendo tenemos la Formación Pisco
conformada por  niveles de areniscas arcillosas con resistividades
de 411 ohmios-m y espesor de 6,5 metros y la capa de la misma
formación, pero con mayor contenido de areniscas cuya resistividad
alcanza los 732 ohmios-m y su espesor es de 12 metros, a mayor
profundidad se interpreta la presencia del intrusivo granodioritico
perteneciente al batolito San Nicolás con resistividades de 9 041
ohmios-m.

El SEV 9 se ubica sobre suelo muy resistivo totalmente seco,
compuesto de gravas en matriz arenosa, con espacios vacíos que
dificulta el paso de la electricidad y eleva la resistividad a 5 539
ohmios-m, la misma que tiene un espesor de 10 metros.
Subyaciendo tenemos una capa de la Formación Guaneros
compuesta de areniscas con niveles delgados de lutitas y margas
con resistividad de 417 ohmios-m y espesor 15 metros, en seguida
se ubica una capa constituida de areniscas de la misma formación
con resistividades de 253 ohmios-m y espesor de 59 metros.

Finalmente, se interpreta al intrusivo perteneciente al basamento
conformado por granodioritas del Jurásico Medio a Superior, cuyas
resistividades llegan a 7 800 ohmios-m.

En el SEV10 se observa una capa de material aluvial cuaternario
con resistividades de 216 ohmios-m, espesor de 0,5 metros y otra
capa en el mismo material con resistividad 2 ohmios-m y 18 metros
de espesor, ambas capas compuestas de gravas en matriz limo-
arenoso. Estos niveles constituyen el único horizonte acuífero de
la zona, la diferencia de resistividad entre 2 y 216 ohmios-m nos
permite interpretar que a 2 metros de profundidad se ubica el nivel
piezométrico del acuífero. La parte inferior de este reservorio (piso
del acuífero), cuyas resistividades son de 567 ohmios-m, indica la
presencia de areniscas de la Formación Guaneros, cuyo espesor
varía a los 45 metros. Como basamento de este horizonte se tiene
el intrusivo granodioritico del Jurásico Medio a Superior, con
resistividad de 5 600 ohmios-m.

En el SEV11 se observa un relleno cuaternario de 8 metros de
espesor y 820 ohmios-m de resistividad. Esta alta resistividad nos
permite interpretar que este material se encuentra seco, sin
embargo, a partir de los 9 metros de profundidad y con espesor de
31 metros se encontró resistividades muy bajas de 12 ohmios-m,
lo cual interpretamos que pertenece a las areniscas de grano
grueso de la Formación Guaneros, que tienen ciertos componente
de humedad. A mayor profundidad se interpreta la presencia de la
misma Formación Guaneros, pero compuesta de material volcánico,
posiblemente de flujos de lava que tienen resistividad de 144 ohmios-
m y espesor de 24 metros. En este SEV, el basamento ígneo
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impermeables estaría compuesto de granodioritas del Jurásico
Medio Superior, cuya resistividad  tiene valores  de  8450
ohmios-m.

Sección hidrogeológica D-D’

Se desarrolló con dirección suroeste a noreste, donde se
levantaron cuatro sondajes eléctricos verticales y se obtuvo los
siguientes resultados (cuadro 5.7). La sección hidrogeológica D-
D’ se realizó a 2,5 kilómetros al sur de la sección C-C’. A pesar de
esta distancia, ambos perfiles mantienen una similar configuración
topográfica y espacial. La sección D-D’ muestra variaciones
verticales y laterales entre sondeos debido a la estratificación y a la
presencia de fallas en las formaciones geológicas. El SEV 13 está
ubicado en los depósitos fluviales y aluviales del río Ica cuya
resistividad varía entre 156 y 34 ohmios-m, y sus espesores entre
5 y 35 metros, respectivamente. Este material es el acuífero poroso
no consolidado del valle de Ica, cuyo nivel piezométrico de ubica
a 5 metros de profundidad y tiene un espesor saturado, tiene 35
metros, lo que lo convierte en el nivel más importante para la
prospección y explotación de aguas subterráneas. A partir del cual
comienza el basamento impermeable conformado por granodioritas
del Jurásico Medio a Superior.

El SEV 12  muestra una secuencia estratificada de 66 metros de

Cuadro 5.7
Cálculo de resistividades y espesor D- D’

(Sector Cerro Las Brujas y La Cuesta)

?1 E1 ?2 E2 ?3 E3 ?4 E4 ?5 E5 ?6 E6 ?8

SEV12 HKHAA 241 1,0 63 1,0 666 3,7 1 2 12 12 878 48 7 800

SEV13 HÁ 156 0,5 2 4,3 34 35,0 899

SEV14 KQH 2 345 0,5 5 660 4,0 345 4,0 1 560 21 43 56 5 690

SEV
Tipo de 
Curva

Resultados
R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6 R-7

ρa  = Resistividad de la capa en ohmios-m
E  = Espesor de la capa en m

espesor, con rangos variados de resistividad, los cuáles
interpretamos que corresponden a las arcillas y sedimentos finos
de 1-12 ohmios-m y arenas secas 241-878 ohmios-m. Estos
materiales pertenecen a las secuencias estratificadas de la cuenca
Pisco Oriental de litología variada. A partir de los 66 metros se
ubican los flujos de lava de 7 800 ohmios-m de resistividad, las
cuales interpretamos que tienen niveles de espacios vacíos, donde
se hace dificultoso el paso de la electricidad, por lo cual se interpreta
que estos volcánicos no contienen niveles de aguas subterráneas.
El SEV 14 se desarrollo sobre la Formación Guaneros cuya capa
de 56 metros de espesor está conformada por flujos de lavas, de
resistividad variada, seca en la parte superior intercalada hasta
los 8 metros de profundidad y resistividad de 345 a 2345 ohmios-
m. En este paquete variado se interpreta que solo algunos
horizontes son permeables y que se encuentren húmedos, siendo
esta la que genera una baja considerable en los niveles resistivos.
A partir de los 86 metros de espesor y con resistividad de 5 690
ohmios-m, se interpreta el basamento impermeable ígneo de
granodioritas del Jurásico Medio a Superior.

Sección hidrogeológica E-E’

Se desarrollo con dirección suroeste a noreste, donde se
levantaron cuatro sondajes eléctricos verticales, obteniéndose los
siguientes resultados (cuadro 5.8).

?1 E1 ?2 E2 ?3 E3 ?4 E4
SEV16 HA 3 083 2,0 610 16 12 19 6 890
SEV15 HK 93 0,9 505 18 31 41 8 700
SEV17 QH 3 111 0,9 505 18 31 41 8 700

SEV
Tipo de 
Curva

Resultados

R-1 R-2 R-3 R-4

ρa  = Resistividad de la capa en ohmios-m
E  = Espesor de la capa en m

Cuadro 5.8
Cálculo de resistividades y espesor E-E´

(sector La Ranchería y Cerro Yesera)
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En esta sección hidrogeológica, se observa la presencia de tres
unidades geológicas rocosas y dos depósitos cuaternarios, uno
perteneciente a la Formación Cañete y ubicado en el sector
suroeste. El SEV 15 se realizó sobre depósitos fluviales y aluviales
del río Ica, donde se encontró el nivel freático a 2,7 metros de
profundidad. El material compuesto de depósitos cuaternarios,
porosos no consolidados tiene resistividad de 31 ohmios-m, el cual
interpretamos que se encuentra saturado de aguas subterráneas
constituyendo el acuífero poroso no consolidado de 54 metros de
espesor. El basamento impermeable del acuífero lo constituyen
las rocas ígneas del Jurásico Medio Superior, cuya resistividad
llega a 8 700 ohmios-m.

El SEV 16 se ubica sobre los niveles impermeables de la cuenca
Pisco Oriental, la primera capa de tan solo 2 metros de espesor
tiene una resistividad de 3 083 ohmios-m los cuales pertenecen a
niveles impermeables de la Formación Pisco, totalmente secos. A
continuación se encuentran materiales de 610 ohmios-m de
resistividad y espesor de 16 metros, estos materiales también
pertenecen a los horizontes impermeables de la Formación Pisco,
compuestos de materiales finos como lodolitas y limoarcillitas
intercaladas con diatomitas, que también se encuentran secas. Sin
embargo, a partir de este horizonte se tiene la presencia de una
capa de 12 ohmios-m de resistividad y 19 metros de espesor, se
encuentran materiales muy finos y pueden encontrase saturados
de aguas en sus poros (contenido de humedad), los cuales hacen
más conductivo el paso de la electricidad, pero no se afirma la
presencia de un acuífero con buena productividad. A  partir de los
37 metros se encuentra el basamento impermeable ígneo de
gronodioritas pertenecientes al Jurásico Medio Superior con
resistividad de 6 890 ohmios-m. El SEV 17 se realizó sobre
materiales impermeables, cuyas resistividades son altas (entre 3
111 y 505 ohmios-m) y pertenecen a niveles impermeables
totalmente secos de 19 metros de espesor. A partir de este punto,
se encuentra una capa de baja resistividad (31 ohmios-m) y 41
metros de espesor, se interpreta que son niveles saturados de
aguas subterráneas y no se descarta que pertenezca a un acuífero

confinado de la cuenca Pisco Oriental. Finalmente, el basamento
ígneo de gronodioritas pertenecientes al Jurásico Medio Superior
con resistividad de 6 890 ohmios-m se encuentra a partir de los 60

metros de profundidad.

Sección hidrogeológica F-F’

La siguiente sección hidrogeológica se elaboró con dirección oeste-
este, en forma transversal al río Ica. Para esta sección, se utilizó la
interpretación de cuatro sondajes eléctricos verticales (SEV 19,
SEV 18, SEV 21 y SEV 20), obteniéndose los siguientes resultados
(cuadro 5.9).

Los sondajes eléctricos se desarrollaron enteramente sobre
materiales no consolidados del cuaternario y se investigó hasta 92
metros de profundidad (SEV 21). En este sector, además de los
materiales del cuaternario, se han  encontrado secuencias
estratificadas de la cuenca Pisco Oriental y el basamento
impermeable ígneo. El SEV 19 se desarrolló sobre materiales del
cuaternario (Qh-al1), donde en superficie se encontró resistividades
de 2 545 ohmios-m y un espesor de 2 metros, dicha superficie
subyace a una capa de material cuaternario con mayor contenido
de material arcilloso y resistividad de 345 ohmios-m en 1 metro de
espesor. A mayor profundidad continúan areniscas tobáceas
compactas con resistividades de 34 650 ohmios-m y 2 metros de
espesor, por debajo subyace la Formación Pisco con intercalaciones
de materiales finos, lutitas y limonitas con resistividad de 2 333
ohmios-m y espesor 45 metros, por debajo se encuentran
materiales más finos que se interpretan como arcillas intercaladas
con diatomitas, cuya resistividad llaga a 567 ohmios-m y espesor
34 metros. Finalmente, a partir de los 84 metros de profundidad se
tienen horizontes de areniscas tobáceas de la Formación Pisco,
cuyas resistividades son del orden de 1 222 ohmios-m.

El SEV 18 fue realizado muy cerca al cauce del río Ica, sobre el
material aluvial reciente que tiene resistividad de 88 ohmios-m y
espesor 1,2 metros; la segunda secuencia lo conforma el material
permeable aluvial con resistividades de 21 ohmios-m y espesor

R-6

?1 E1 ?2 E2 ?3 E3 ?4 E4 ?5 E5 ?6
SEV 19 HKQH 2545 2,0 345 1,0 34650 2 2333 45 567 34 1222
SEV 18 QHA 88 1,2 21 28,0 1 12 2604 18 6780
SEV 21 KHA 362 6,5 602 1,5 12 30 456 56 11376
SEV20 HQH 234 2,0 34500 5,0 123 45 89 6 4766

SEV R-1 R-2 R-3 R-4 R-5Tipo de 
Curva

Resultados

Cuadro 5.9
Cálculo de resistividades y espesor F-F´ (sector Hacienda Callando)

ρa  = Resistividad en ohmios-m
E  = Espesor en metros
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?1 E1 ?2 E2 ?3 E3 ?4 E4 ?5 E5

SEV22 HA 912 3,0 43 41,0 3 8,0 567 49 5353
SEV23 HK 95 1,0 11 12,0 45 12,0 678 45 5400
SEV24 QHA 128 3,0 2 3,0 26 15,0 221 45 2536
SEV25 QH 192 1,9 3 0,7 20 5,3 209 32 16877

SEV R-1 R-2 R-3 R-4 R-5Tipo de 
Curva

Resultados

Cuadro 5.10
Cálculo de resistividades y espesor G-G´

(sector Cerro Submarino, Cerro La Yesera y Pampa Chacracaro)

ρa  = Resistividad en ohmios-m
E  = Espesor en metros

28 metros, con lo cual se interpreta que este material está saturado
de aguas subterráneas, constituyéndose en el acuífero poroso de
carácter fluvial, este mismo material continua hasta en 12 metros de
profundidad y su resistividad desciende a 1 ohmio-m. A
continuación, se tiene la presencia de material fino e impermeable
que eleva la resistividad a 2 604 ohmios-m  y 18 metros de espesor.
Se interpreta que se trata de lutitas intercaladas con diatomitas
pertenecientes a la Formación Pisco. Las resistividades se elevan
hasta llegar a 6 780 ohmios-m y corresponden a capas de areniscas
tobáceas.

El SEV 21 y el SEV 20 se realizaron sobre materiales del
cuaternario reciente (Qh-al2), que en superficie está constituido
por materiales finos cuyas resistividades son de 362 y  234 ohmios-
m, respectivamente, y cuyos espesores son de  6,5 metros en el
SEV 21, y 2 metros en el SEV 20; por debajo encontramos el
mismo material con cierto contenido de cantos subredondeados
que hacen más difícil el paso de la electricidad elevándola a 602
ohmios-m en el SEV 21.

A mayor profundidad se encuentra un material permeable y
saturado, posiblemente gravas con arenas que tienen resistividad
de 12 ohmios-m y 30 metros de espesor. En el SEV 21, se ha
interpretado la presencia de la Formación Pisco  cuyo material
está compuesto de areniscas tobáceas con resistividad de 456
ohmios-m y espesor 56 metros, al que continua un material más
compacto constituido de areniscas tobáceas de la misma Formación
Pisco, con resistividad 11 376 ohmios-m.

En el SEV 20, la segunda capa lo conforma un material muy
resistivo, cuyo valor es de 34 500 ohmios-m y espesor de 5
metros. Se interpreta que a este nivel pertenecen areniscas con
intercalaciones de diatomitas. A mayor profundidad, se tienen las
areniscas tobáceas con resistividad de 123 ohmios-m y espesor
de 45 metros, la misma que subyace a un horizonte de 6 metros y
resistividad de 89 ohmios-m, que pueden ser niveles de arenas
con algo de humedad. Finalmente, se tiene la roca compacta de la
Formación Pisco con resistividades de 4 766 ohmios-m.

Sección hidrogeológica G-G’

Ubicado entre el cerro Submarino, la pampa Toma, el cerro La
Yesera y la pampa Chacracaro, el levantamiento de esta línea
geofísica se desarrolló transversal al río Ica y se ejecutaron 4
sondajes eléctricos verticales (SEV 22,  SEV 23, SEV 24 y SEV
25) (cuadro 5.10).

El SEV 22, ejecutado sobre el material cuaternario aluvial (Qh-
al1), tiene resistividad de 912 ohmios-m y espesor de 3 metros, los
cuales se interpretan como materiales no consolidados sin presencia
de humedad, la misma que subyace por debajo de las tobas y
diatomitas de la Formación Pisco, cuyos valores de resistividad
son de 43 ohmios-m y un espesor de 41 metros. A continuación se
tiene la presencia de una capa de 8 metros de espesor y que
corresponde a lutitas finas con presencia de humedad, dado que
la resistividad desciende a 3 ohmios-m. Por debajo, encontramos
una capa de material poco compacto del acuitardo Yumaque, cuya
resistividad se encuentra en 567 ohmios-m y tiene 49 metros de
espesor. Finalmente, a partir de los 61 metros de espesor, se tiene
el basamento ígneo conformado por granodioritas paleozoicas del
batolito de San Nicolás con 5 353 ohmios-m de resistividad.

En el SEV 23 se ha ubicado en el mismo lecho del río Ica, el cual
tiene una capa superficial del cuaternario con 95 ohmios-m de
resistividad en solo 1 metro de espesor. A partir de este punto, se
tiene una gran baja de la resistividad a 11 ohmios-m, el cual
corresponde al mismo material cuaternario, pero saturado de aguas
subterráneas; este nivel corresponde al acuífero poroso fluvial
cuyo espesor es de 12 metros. El basamento de este acuífero está
constituido por una capa del acuitardo Yumaque, cuya resistividad
se encuentra en 45 ohmios-m y tiene espesor de 12 metros. Estos
niveles de resistividad relativamente baja corresponden a las
lodolitas y areniscas intercaladas con limo y arcillas, saturadas de
aguas subterráneas en sus poros, sin embargo, no se presentan
como materiales con condiciones de explotación. Finalmente, en el
SEV 23, también llega al basamento impermeable ígneo
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correspondiente al Batolito de San Nicolás, cuya resistividad llega
a 5 400 ohmios-m.

El SEV 24 se ejecutó sobre el material de la Formación Pisco con
resistividades de 128 ohmios-m y espesor 3 metros; por debajo
encontramos una capa conductiva de materiales finos con
resistividades de 2 ohmios-m y espesor de 3 metros; a continuación
tenemos la presencia de una capa de tobas y diatomitas con
resistividades del orden de los 26 ohmios-m y espesor 15 metros.
A partir de los 21 metros, se tiene la presencia de un material
compuesto del acuitardo Yumaque con lodolitas, areniscas y
limoarcillitas con resistividades de 221 ohmios-m y un espesor de
45 metros. Finalmente, a partir de los 66 metros de profundidad se
encuentra el basamento ígneo del Batolito de San Nicolás con 2
536 ohmios-m de resistividad.

El SEV 25 tiene dos niveles bien marcados, la parte superior
pertenece a la Formación Pisco, cuyas resistividades  se encuentran
en 192, 3, 20 y 209 ohmios-m, en un espesor de espesor 40
metros, se interpreta que corresponden a horizontes multicapa de
la Formación Pisco, los cambios de resistividades pertenecen a
areniscas de granulometría gruesa intercalada con lodolitas y limo
arcillitas y un porcentaje de diatomitas. A partir de los 40 metros de
espesor y con resistividad de 16 877 ohmios-m, se encuentra el
basamento impermeable conformado por granodioritas paleozoicas
pertenecientes al Batolito de San Nicolás.

Sección Hidrogeológica H-H’

La línea geofísica levantada en este sector intercepta el curso del
río Ica, cerca de la localidad de Uliujaya. Este levantamiento se
realizó con rumbo suroeste-noreste, donde se realizaron 4 sondajes
eléctricos verticales, obteniéndose los siguientes resultados (cuadro
5.11).

El SEV29 se desarrolló sobre un material tobáceo, perteneciente a
la Formación Pisco, este material arrojó una resistividad de 350
ohmios-m y un espesor 1,7 metros, los cuales pertenecen a una

Cuadro 5.11
Cálculo de resistividades y espesor H-H´

(sector Cerro Yesera Amara, Uliujalla y Pampa Chacracaro)

capa muy superficial; por debajo se encuentra la misma formación,
pero con materiales más finos que facilitan de cierta manera el
paso de la electricidad, dándole valores de resistividad de 124
ohmios-m en un espesor de 13 metros. A mayor profundidad se
encuentra un paquete grueso de areniscas tobáceas con
resistividad de 792 ohmios-m y espesor 92 metros. Finalmente, el
basamento impermeable ígneo se encuentra a partir de los 92
metros y con una resistividad de 2 081 ohmios-m.

El SEV 28 tiene tres niveles bien diferenciados, con resistividad de
390 ohmio-m y espesor  8,5 metros se interpretan lodolitas y limo
arcillitas intercaladas con laminas de diatomitas, seguida de
areniscas tobáceas con lutitas de la Formación Pisco, cuyas
resistividades se encuentran en 103 ohmios-m en 78 metros de
espesor. Continúa una capa con mayor contenido de areniscas
con lutitas con resistividad de 123 ohmios-m y espesor 45 metros.
Finalmente, a más de 120 metros de profundidad se tiene una
capa de areniscas tobáceas compactas con resistividad de 661
ohmios-m.

El SEV 27 se realizó en el cauce del río Ica, sobre el material
poroso no consolidados del cuaternario aluvial (Qh-al 2), este
material tiene resistividades de 44 ohmios-m y espesor de 15
metros, constituyéndose en el único acuífero potencial del la zona.
A partir de los 15 metros de profundidad, se tiene un material de 21
y 56 ohmios-m de resistividad y un espesor de 40 metros, estos
materiales corresponden a areniscas de granulometría gruesa
intercaladas con limos y arcillas pertenecientes al acuitardo
Yumaque. Finalmente, a partir de los 55 metros de profundidad se
tiene un basamento de 2 300 ohmios-m de resistividad,
pertenecientes a los gneis proterozoicos del Complejo Basal de la
Costa.

Por último, el SEV 26 se desarrolló sobre materiales no consolidados
del cuaternario que tienen como resistividad de 382, 141 y 1 120
ohmios-m en 20 metros de espesor. Se interpreta que se encuentran
totalmente secos, lo cual dificulta el paso de la electricidad. A partir

?1 E1 ?2 E2 ?3 E3 ?4 E4 ?5 E5 ?6 E6

SEV29 HA 350 1,7 124 13 792 92,0 2081
SEV28 HA 390 8,5 103 78 123 45,0 661
SEV27 HA 44 15,0 21 30 56 10,0 2300
SEV26 HKHA 383 1,3 141 13 1120 6,5 9 27 269 56 8900

SEV R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6Tipo de 
Curva

Resultados

ρa  = Resistividad de la capa en ohmios-m
E  = Espesor de la capa en m
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de los 20 metros de profundidad, se encuentran materiales con 9,
y 269 ohmios-m de resistividad. Interpretamos que corresponden
a materiales del acuitardo Yumaque, principalmente horizontes de
lodolitas intercaladas con areniscas de granulometría gruesa con
limos y arcillas. Finalmente, se tiene un basamento muy resistivo
de 8 900 ohmios-m que pertenece a los gneis proterozoicos del
Complejo Basal de la Costa.

Modelación matemática del sistema acuífero Ica-
Villacurí
Para desarrollar los modelos matemáticos en la cuenca del río Ica,
se genera un modelo conceptual sustentado con información
geológica, límites permeables e impermeables, información
hidrológica, con sus variaciones naturales y, finalmente, con los
factores antrópicos.

Las características más resaltantes de la parte conceptual del sistema
de acuíferos fue considerados por Depaz (2005), de los cuales
resalta los siguientes:

1. El sistema de acuífero Ica-Villacurí fue modelado como un solo
acuífero.

2. Del aporte del sistema Choclococha, en el tramo SJ. Callaca y
la bocatoma del río Achirana, se dispone de 4,52 m3/s (100%),
de los cuales se estima que 1,36 m3/s (30%) es empleado por
los cultivos, y 3,16 m3/s (70%) se infiltra al acuífero de Ica, que
equivale a 37,4 MMC.

3. En el año 2002, por el río Ica circularon 328,10 MMC (100%),
de los cuales se estima que 26,2 MMC (8%) de agua se
infiltraron al acuífero de Ica, 32,8 MMC (10%) se derivaron al
mar y 269,1 MMC (82%) fueron captados por la red de riego.

4. No se estiman los aportes dados por las quebradas Cansas,
Yauca del Rosario y Tingue, que traen aguas solamente en
épocas de lluvia.

5. De 269,1 MMC (100%) captados por la red de riego, 160,2
MMC (60%) fueron empleados para regar los cultivos y 108,9
(40%) MMC se infiltraron al acuífero de Ica por la red de
riego.

6. De los 160,2 MMC (100%) destinados a las áreas agrícolas
del valle de Ica, 68,9 MMC (43%) se infiltraron al acuífero de
Ica y 91,3 MMC (57%) de agua fue empleada por los cultivos.

7. La explotación de agua subterránea en el valle de Ica para
uso agrícola está calculada en 200,8 MMC (100%), de este
valor se estima que 30,1 MMC (15%) se infiltran en el acuífero
de Ica y 170,7 MMC (85%) de agua son empleados por los
cultivos.

8. Se ha estimado que flujo subterráneo que circula del acuífero
de Ica al acuífero de Villacurí es de 62,8 MMC, y del acuífero
de Ica a la zona sur del valle de Ica es de 8,8 MMC.

9. En las pampas de Villacurí, la explotación de agua subterránea
fue calculada en 90,6 MMC, de los cuales se estima que 2,3
MMC (2.5%) se infiltraron en el acuífero de Villacurí y 88,3
MMC (97,5 %) fueron empleados por los cultivos y parte se
evaporó al ambiente.

10. El flujo subterráneo que circula del acuífero de Villacurí hacia
la zona oeste de las pampas de Villacurí se estimó en 5,5
MMC.

11. Según el análisis de los monitoreos realizados se estima que
existe una pérdida de agua subterránea en el acuífero de Ica
de 21,9 MMC, y de 37,8 MMC en el acuífero de Villacurí.
Estos volúmenes se consideran positivos en el balance de
masa preliminar, pues son volúmenes que faltarían para
obtener el balance de entrada y salida de flujo de agua en los
acuíferos.

12. Las estimaciones antes realizadas corresponden al año 2002
y representan cantidades totales anuales.

Balance hídrico del reservorio acuífero de Ica-
Villacurí

Para calcular la diferencia de agua que entra y sale del acuífero,
Cruz (2005) elaboró un balance hídrico considerando diferentes
elementos de balance. Los cálculos realizados por H. Cruz fueron
los siguientes:

• Elementos de intercambio directo, ocurre a través de limites
fijos de alimentación (canales de conducción de la Achirana,
río Ica, etc.) y descarga de algunos niveles piezométricos
(sistema de drenaje natural).

• Intercambio indirecto, ocurre a través de la zona no saturada
(alimentación a partir, del uso de aguas en el riego de áreas
de cultivo).

• Intercambio por interconexión hidráulica con acuíferos limítrofes,
que ocurre a través de secciones permeables, entre el acuífero
en estudio y formaciones acuíferas vecinas, fue aplicado del
estudio Diagnostico Hidrogeológico y Operación del Reservorio
acuífero de la Pampas de Villacurí (Vásquez, 1992).

La ecuación balance del reservorio acuífero se sintetiza como
cualquier cálculo contable a través de la ecuación del ingreso (I) y
del egreso (E).

I - E = ± ? W
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Donde:

I = Ingreso (alimentación o recarga en todas sus formas)

E = Egreso (descarga en todas sus formas)

± ? W = variación de reservas

La identificación de los diferentes componentes del balance permite
establecer el cálculo para un año hidrológico medio como periodo
de referencia, establecido al año 2002, en el cual el volumen de
desplazamiento de la recarga directa (65,62 MMC) está incluido
en la explotación subterránea.

Intercambios 
Hidráulicos

Recarga 
MMC/Año

Descarga 
MMC/Año

Variación de 
Reservas 
MMM/Año

Directo 52,50 52,50
Indirecto 137,63 137,63
Interconexión 28,30 -28,30
Artificial 225,08 -225,08
TOTAL 190,13 253,38 -63,25

Directo 0
Indirecto 2,22 2,22
Interconexión 37,09 37,09
Artificial 90,76 90,76
TOTAL 39,31 90,76 -51,44

Directo 52,50 52,50
Indirecto 139,85 139,85
Interconexión 37,09 28,30 8,79
Artificial 315,84 -315,84
TOTAL 229,44 344,14 -114,7

Pampas de Villacurí

Totales

Valle De Ica

Cuadro 5.12
Balance hídrico del sistema de acuífero

Ica-Villacurí (2002)

Fuente: Cruz, 2005.

Los resultados del balance constituyen aproximaciones iniciales
que se aplican a los modelos matemáticos, los cuales se validan o
modifican en el periodo de calibración en régimen permanente y
dinámico.

Discretización del acuífero

Para discretizar el valle de Ica y pampas de Villacurí se debe
destacar cada elemento que afecte la continuidad del acuífero que
será modelado. Los elementos a considerar son el río Ica, la
influencia de los canales de riego, los límites rocosos o basamento
impermeable, entre otros.

Los límites pasarán a definir las condiciones de borde del sistema:
cargas o niveles constantes (un río conectado hidráulicamente con
el acuífero), carga nula (un borde impermeable que no tiene
conexión alguna con el sistema) o caudal constante (flujo entrante
o saliente, que permanece invariable en un proceso).

Cruz (2005) modela el acuífero del río Ica, utilizando el software
Visual Modflow. En cuya discretización considera una
representación del acuífero mediante una malla constituida por 31
450 celdas cuadradas (170 filas y 185 columnas) de 400 metros
de lado cada una, de los cuales 23 275 celdas se consideran
inertes, y 8 175 celdas activas.

Las condiciones de borde impermeables laterales del acuífero
corresponden a los contactos con roca relleno que delimitan su
contorno y por consiguiente constituyen condiciones de borde del
modelo. Cruz (2005) representa en el modelo como el límite entre
las celdas activas (que contribuyen efectivamente al flujo
subterráneo) y aquellas inactivas (que no contribuyen al flujo
subterráneo).

Estos límites se obtuvieron a partir de un análisis geomorfológico
de la topografía y al conocimiento previo de la geología del valle,
las cuales fueron proporcionados en plataforma ArcView por la
Intendencia de Recursos Hídricos.

Figura 5.12  Discretización del sistema de acuífero Ica Villacurí
(Fuente: Cruz, 2005).

Para la elevación del nivel de terreno y la profundidad del
basamento rocoso o borde impermeable.

El modelo considera una distribución variable, utilizando la geología,
la tectónica y el registro de profundidad de los pozos (entre 50 y
400 metros); con este análisis, Cruz (2005) procedió a interpolar
todo el valle con una distribución relativamente uniforme.
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Figura 5.15 Dirección preferente de los flujos de aguas subterráneas.
(Fuente: Cruz, 2005).

Resultados principales del modelo

La modelación numérica del acuífero Ica- Villacurí (Cruz, 2005) en
la plataforma Modflow tiene los siguientes resultados:

• Los acuíferos Ica y Villacurí están interrelacionados
directamente mediante interconexión hidráulica, en función a
la carga equipotencial del acuífero Ica, en la zona de cerro
Prieto (pampas de Guadalupe), donde existe una garganta
de 6 kilómetros de ancho. Esta interconexión hidráulica es
citada también por el estudio Diagnostico de la gestión del
Agua en el Ámbito del Proyecto Especial Tambo Ccaracocha,
Ica-Huancavelica (PETACC, 2001).

• El balance global calibrado en régimen permanente indica
variación de almacenamiento negativa de -0,93 m3/s lo que
indica que la extracción es mayor que la recarga.

• Los parámetros de simulación modelado en el tiempo que se
reprodujeron fueron a agosto del 2002, con descarga del río
en cabecera de valle de 328 MMC.

• El desplazamiento de flujo de agua subterránea por
interconexión en el modelo se da en la cota equipotencial 395,
en el sector de Ica con un volumen de desplazamiento de 3,06
m3/s, desplazándose al acuífero Villacurí en la cota equipotencial
370 metros.

• Al analizar el proceso dinámico de calibración en función de
los niveles piezométricos de agosto 2000-agosto 2003 a 3 650
días, se observa que la data piezométrica simulada por el
modelo está por encima de la data piezométrica de campo, por
lo tanto no presenta calibración consistente.

• Los niveles de descensos simulados presentan consistencia
de calibración al contrastarse con la piezómetria de agosto
2002, dando como resultando 95% de aceptación en régimen
permanente y 92 % en régimen dinámico para periodos de
tiempo desde 365 a 5475 días. Asimismo, el factor determinante
está dado por los parámetros hidrogeológicos coeficientes de
almacenamiento y la porosidad del suelo, dentro la capacidad
de asimilación del suelo en un acuífero libre.

• El acuífero Ica presenta un desplazamiento de flujo fuera de su
sistema desde 2,69 a -1,80 m3/s, y el acuífero Villacurí desde
1,03 a 0,96 m3/s. El desplazamiento de flujo por interconexión
hidráulica de Ica-Villacurí presenta oscilaciones de caudal
desde 2,98 a 3,22 m3/s, en los periodos de 365 a 7 300 días.

• Una de las partes principales del modelo numérico es la
determinación de que el caudal máximo explotable del acuífero
es de 8 m3/s.

• La variación negativa del almacenamiento indica que el acuífero
está siendo sobreexplotado, por lo cual los volúmenes de
explotación deberán ser restringidos a 6 m3/s en Ica, y 2 m3/s
en Villacurí, a fin de lograr un equilibrio natural de operación
del sistema, tal como lo indica la calibración en régimen dinámico
desde 365 días, a 3 650 días.

• En régimen transitorio, se ha determinado que el caudal de
explotación actual estaría por el orden de 15 m3/s en lugar de
10 m3/s, que se señala en el estudio hidrogeológico del Valle
Ica-Villacurí (INRENA, 2003). Esto fue determinado en el
proceso de calibración en el intento de obtener una piezómetria
calculada por el modelo ajustable a la observada en el campo,
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después de realizar el mismo mecanismo con los parámetros
hidrogeológicos hasta el límite máximo permisible. La necesidad
de variar el caudal de explotación se sustenta en el hecho que
su valor obtenido en el campo es mayormente estimado y no
aforado, siendo su régimen de bombeo declarado por los
propietarios y no registrado periódicamente.

Interconexión hidráulica subterránea Ica-
Villacurí
Una hendidura de 6 kilómetros de ancho y de 200 a 250 metros de
profundidad, entre el cerro Prieto y el cerro la Cruz, conecta el
depósito aluvial de Ica con el de Villacurí, sugiriendo la interconexión
entre ambos acuíferos y la alimentación del acuífero Villacurí a
partir del río Ica. El acuífero de Villacurí limita al norte y al noreste
con la base de la cordillera de los andes, al sur con la cordillera de
la costa y al oeste queda delimitado por las colinas bajas constituidas
por la Formación Pisco. Este acuífero se comunica con el valle de
Ica por una abertura de 6 kilómetros de ancho (Tahal Consulting,
1969).

La posibilidad de que además exista interconexión hidráulica u
otra abertura provocada por fallas, es muy posible. En base a la
información actualmente disponible y algunos datos observados
en campo, existiría una conexión hidráulica entre el río Ica y el de
las pampas de Villacurí. Las principales formas de conexión son
varias fallas geológicas que existen en el sector del Carmen y
alrededores. En este punto el río Ica cambia de dirección producto
de la actividad tectónica (de dirección este oeste a norte sur). Este
cambio de casi 90 grados ha generado múltiples fallas geológicas,
que convierten a las aguas del río Ica en la fuente de alimentación
y recarga para el acuífero de las pampas de Villacurí. Las fallas
visibles se encuentran rellenas de diques o materiales erosionados
producto del desgaste de la roca por procesos de presión y
temperatura, lo cual dificulta encontrar las evidencias de las fallas,
sin embargo, con la ayuda de imágenes satélite se han interpretado
numerosas fallas en diferente dirección y con diferente
comportamiento (figura 5.16).

SISTEMA DE ACUÍFERO ULIUJAYA-SAMACA
El Sistema Acuífero de Samaca está ubicado en el extremo sur del
valle de Ica. Corresponde a los sectores de Las Zorras, Uliujaya
y Samaca. Los reservorios acuíferos se extienden en un área que
tiene forma elongada, orientada en sentido norte-sur, con una
extensión aproximada de 10 km y un ancho promedio de 1,063
kilómetros (figura 5.17).

El acuífero de Uliujaya-Samaca se encuentra rodeado de una
serie de elevaciones discontinuas que logran alcanzar alturas de
hasta 900 m.s.n.m., constituido por rocas metamórficas que
corresponden al Complejo Basal de la Costa y cortadas por rocas

intrusivas de edad paleozoica. Hacia el este de la Cordillera de la
Costa se ubican las pampas costeras. Según el estudio
hidrogeológico de Ingemmet (A. Benavides, 2004), las pampas
costeras constituyen una plataforma estructural de relieve plano a
ligeramente ondulado, cuyas altitudes oscilan entre 250 y 700
m.s.n.m. Esta superficie ha sido labrada sobre rocas del Complejo
Basal de la Costa e intrusivos del Paleozoico e incluso sobre rocas
volcano clásticas del Jurásico. Rocas de edad Paleógena se han
instalado sobre esta superficie en forma horizontal o subhorizontal,
las que han sido afectadas  por fenómenos erosivos marinos y
continentales del Cuaternario Antiguo y recientemente originando
una morfología de pampas, lomas y montes. Sobre las pampas se
puede observar acumulaciones de  material eólico. Entre Uliujalla
y Samaca, el valle del río Ica se ha desarrollado sobre rocas del
basamento y rocas sedimentarias del Paleógeno, que tienen
dirección de norte a sur; asimismo, muestra un flujo superficial y de
agua solamente en tiempos de avenidas.

Hidroestratigrafía
La geología local de este sistema está conformada por rocas que
van desde el Paleozoico al Cuaternario Reciente.

Los depósitos del cuaternario corresponden a conglomerados
polimícticos poco consolidados, los clastos son redondeados a
subredondeados con una matriz arena limosa, con terrazas de
diferente tamaño cortadas por las escorrentías actuales.

En relación a los depósitos recientes, existentes en el cauce del río
Ica, se observan gravas aluviales y fluviales estos, debido a que
se encuentran cubiertos por mucha arena eólica. Pero, por ejemplo,
en el pozo piloto de Samaca, a una profundidad de 4,80 m, se
tiene la presencia de niveles lodolíticos y a partir de este nivel
hacia arriba se disponen horizontes de arenas intercalados con
delgados niveles de gravas de 0,10 metros de espesor, los niveles
superiores son capas de suelos limo arenosos (JV INGENIEROS,
2003).

Al sur de Samaca, entre el lugar denominado garganta de Samaca
y la confluencia del río Ica con la quebrada de Gramadal, este río
desarrolla su cauce a través de rocas metamórficas, representado
por facies de paragneises de color gris a oscuros, pertenecientes
al Complejo Basal de la costa. A la altura de las tomas de Las
Zorras y San Carlos; en el cauce del río Ica se reconoce la
presencia de bancos de conglomerados muy compactos, con
cantos predominantes de gneises (foto 5.3) tiene un rumbo norte-
sur y buzamiento de 30º  oeste.

A manera de colinas y lomadas, en forma aislada se observan los
afloramiento de la Formación Guaneros, cuyas litologías
corresponden a derrames lávicos andesíticos que intercala con
niveles delgados de piroclásticos.
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Desde la localidad de Uliujalla hasta la localidad de Samaca y a
ambas márgenes del río Ica se observa la presencia de extensos
depósitos marinos de edad Cenozoica correspondientes a la cuenca
Pisco.

Muy cerca de la garganta de Samaca en ambas márgenes del río
y en su mismo lecho, se observa la Formación Choros, dicha
secuencia se encuentra sobreyaciendo al conglomerado Basal de
la Costa, en discordancia progresiva. Litológicamente está
constituida de estratos delgados de areniscas de color gris
amarillento intercalada con algunos niveles de areniscas limolíticas.

El afloramiento de la Formación Yumaque se encuentra en ambas
márgenes del río Ica, esta secuencia sedimentaria marina se
presenta en forma ondulada con  pliegues muy abiertos. Se
encuentra afectada por fallas de movimiento normal y a su vez
muy fracturadas. Su secuencia litológica está constituida por estratos
de lutitas gris verdosa con presencia de capitas de yeso, se intercala
algunos niveles de limolitas ferruginosas de color amarillo ocre.
Hacia los niveles superiores se presentan estratos de areniscas
limoliticas de color crema, los cuales se pueden  apreciar en el
lecho del río y en la margen derecha próxima a la garganta de
Samaca.

La Formación Pisco que aflora en este sector regionalmente cubre
grandes extensiones, pero para el área de estudio en función del
mapa topográfico solo se tiene afloramientos aislados en la parte
baja de la margen  derecha del río, dicha posición actual se debe

Foto 5.3 Bancos de conglomerados muy compactos, con cantos predominantes de gneises del Complejo
Basal de la Costa, altura de la bocatoma Las Zorras.

al efecto de fallas gravitacionales de dirección norte-sur. Su litología
la constituyen areniscas tobáceas de color blanquecino, que
intercala con niveles de lodolitas de color gris verdoso (INGEMMET
& A. Benavides, 2004)

Una vista panorámica del valle de Ica, entre el dique Las Zorras y
la garganta de Samaca, permite observar sectores del cauce con
vegetación freatofita (vegetación que crece donde el nivel freático
es casi superficial)  evidenciando la presencia de aguas
subterráneas en la zona (foto 5.4).

Entre Uliujalla y Samaca se observan también pampas labradas
sobre las formaciones sedimentarias del Paleógeno, constituido
por depósitos arenosos, conglomerados de gravas y guijarros
poco consolidados, con lentes de arenas  y limos.

Las áreas de cultivo se ubican muy próximas al cauce del río y
corresponden a zonas donde el río erosionó más profundo a los
sedimentos marinos, lo cual permitió una buena acumulación de
material reciente que puede alcanzar hasta 55 metros de espesor.
Las áreas agrícolas se conforman por suelos limosos con presencia
de arena, en algunos sectores superficialmente se han encontrado
grietas de desecación, lo cual demuestra que hubo agua acumulada
por sectores, debido a la crecida de los ríos en época de lluvias.

En la margen derecha del río se puede apreciar una serie de
terrazas escalonadas y levantadas del actual cauce, constituidas
por gravas y guijarros poco consolidados en una matriz muy pobre
de arena.
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Foto 5.4 Vegetación freatofita, donde el nivel freático de las aguas es alto, ubicado a 2 kilómetros al sur de la bocatoma Las Zorras.

El cauce del río Ica es variable, podemos observar que entre el
dique las Zorras y Uliujalla, el río tiene un recorrido casi rectilíneo
debido a que atraviesa conglomerados muy compactos y duros.
Posteriormente el río diseña un trayecto sinuoso a meándrico,
debido a que en estos sectores el material aluvial es de mayor
espesor ocupando las  áreas planas de baja pendiente. Estos
materiales constituyen el sistema acuífero de Uliujaya-Samaca,
donde la presencia de aguas subterráneas discurre en profundidad
provocando el crecimiento de vegetación constante y abundante.

El interés que tiene este acuífero es muy limitado, debido a que los
materiales aluviales están menos desarrollados en extensión y
espesor. El valle es más estrecho y está limitado por rocas
sedimentarias de las formaciones Yumaque y Choros (rocas
impermeables y que contienen horizontes de sales). Sin embargo,
para mejorar las condiciones hidrogeológicas de este acuífero, el
año 2005 se han desarrollado proyectos de recarga artificial de
acuíferos (Benavides, 2006).

Al sur de Samaca, donde el río Ica se encañona, tenemos la
presencia de rocas intrusivas que corresponden a una granodiorita
que se encuentra altamente fracturada, predominando el
diaclasamiento distensivo. En el ámbito regional a este cuerpo
plutónico se le ha asignado el nombre de Batolito de San Nicolás
de edad Silúrico-Devónico (Paleozoico). La importancia de este
cuerpo intrusivo radica en que se considera a este material como
la estructura condicionante para la formación de los depósitos
cuaternarios y también el valle del río Ica.

Niveles piezométricos
Considerando que  el mapa  piezométrico se elabora a partir de

todas las surgencias a superficie de aguas subterráneas, se
consideran los afloramientos naturales (manantiales surgentes y
resurgentes, cochas, etc.) y afloramientos artificiales (mediante
piezómetros, calicatas y pozos).

El inventario de fuentes (ubicación y codificación) se ha tomado del
Estudio hidrogeológico de para la captación de aguas subterráneas
con fines de riego en la localidad de Samaca, realizado por
INGEMMET y JV Ingenieros Consultores el año 2004. En el
presente estudio se ha considerado solo un afloramiento natural
de aguas subterráneas, ubicadas en el sector de bocatoma Samaca
agua de características salinas por encontrarse junto al substrato
(Formación Yumaque).

También han inventariado 6 pozos a Tajo abierto, 8 cochas en el
lecho del río Ica abiertas con máquina retroexcavadora,  39
piezómetros y calicatas (algunas fueron cubiertas por la
arena).Existen 5 pozos de este tipo, todos ellos de excavación
manual, con profundidades que varían entre 4 y 6,5 metros y
diámetros de 1,80 a 2,10 metros.

De los 39 piezómetros inventariados (cuadro 5.13), 2 carecen de
tubería y 7 están secos. La tubería es de PVC y tiene de 2 pulgadas
de diámetro, algunas carecen de tapa y protección, principalmente
las que se encuentran en las márgenes del lecho del río, han sido
afectados por el paso de maquinaria pesada  en la limpieza del
lecho ante la próxima avenida.

Los niveles piezométricos nos indican la presencia de aguas
subterráneas, cuyas profundidades varían entre 1,60 y 4,95 metros
en el subsuelo. Con estos niveles se han elaborado el mapa
piezométrico del sistema acuífero Uliujaya-Samaca.
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Cuadro 5.13
Puntos de control y piezómetros usados para la definición del sistema acuífero Uliujaya-Samaca

N E
1 PZ-1 Piezómetro 8384182,49 434404,43 6,70 2,67 219,97 217,30
2 PZ-2 Piezómetro 8384180,98 434350,25 5,80 3,21 220,55 217,34
3 PZ-3 Piezómetro 8384484,41 433877,95 7,65 3,56 221,75 218,19
4 PZ-4 Piezómetro 8384696,03 434295,40 7,36 3,28 221,62 218,34
5 PZ-5 Piezómetro 8384571,95 434311,00 7,20 3,38 221,21 217,83
6 PZ-6 Piezómetro 8384974,94 434404,86 5,25 Seco 222,30 -----
7 PZ-7 Piezómetro 8385332,28 434301,54 7,20 3,35 222,96 219,61
8 PZ-8 Piezómetro 8385332,81 434235,24 7,80 3,21 222,98 219,77
9 PZ-9 Piezómetro 8384966,65 434319,45 5,85 3,39 222,39 219,00
10 PZ-10 Piezómetro 8384423,25 434406,84 6,05 3,30 220,65 217,35
11 PZ-11 Piezómetro 8384426,35 434478,30 4,25 1,60 219,75 218,15
12 PZ-12 Piezómetro 8384165,40 434522,29 5,30 1,90 218,72 216,82
13 PZ-13 Piezómetro 8384156,84 434453,02 6,75 3,39 220,23 216,84
14 PZ-14 Piezómetro 8383633,10 434418,71 4,90 2,13 219,12 216,99
15 PZ-15 Piezómetro 8383794,29 4,50 2,50 218,30 215,80
16 PZ-16 Piezómetro 8383609,27 434114,33 2,65 1,73 215,28 213,55
17 PZ-17 Piezómetro 8382938,95 433618,72 4,60 2,78 216,27 213,49
18 PZ-18 Piezómetro 8383005,24 433492,00 5,90 2,34 215,91 213,57
19 PZ-19 Piezómetro 8382989,58 433351,94 5,40 1,99 215,19 213,20
20 PZ-20 Piezómetro 8380819,53 432689,69 4,20 3,53 208,64 205,11
21 PZ-21 Piezómetro 8380605,35 432994,05 3,65 2,92 207,87 204,95
22 PZ-22 Piezómetro 8380181,55 433333,64 4,80 2,67 206,73 204,06
23 IS-01(Pr-2) Pozo TA 8380967,39 433219,46 4,00 3,33 208,80 205,47
24 IS-02(Pr-3) Pozo TA 8381200,14 433019,67 6,50 4,18 209,44 205,26
25 IS-03(Pr-1) Pozo TA 8380818,34 433068,59 5,00 3,13 207,85 204,72
26 IS-04(Pr-6) Pozo TA 8383539,00 433157,00 5,30 2,38 207,11 204,73
27 IS-05(Pr-4) Pozo TA 8380681,66 433019,67 5,00 3,28 207,47 204,19
28 IS-06(Pr-5) Pozo TA 8380736,49 433373,67 8,73 5,15 206,79 201,64
29 PZ-14A Piezómetro 8383354,27 433794,29 3,60 0,87 215,58 214,71
30 PZ-15A Piezómetro 8383423,27 433383,29 3,50 2,16 217,17 215,01
31 PZ-16A Piezómetro 8383451,27 433622,29 3,70 2,62 217,58 214,96
32 PZ-18A Piezómetro 8383308,27 433549,22 3,20 Seco 217,03 -----
33 PZ-1Z Piezómetro 8381927,91 433154,87 1,05 Seco 209,52 -----
34 PZ-2Z Piezómetro 8381880,86 433196,87 1,05 Seco 211,42 -----
35 PZ-3Z Piezómetro 8382080,91 433240,01 1,54 Seco 210,09 -----
36 PZ-4Z Piezómetro 8382512,91 433360,69 1,35 Seco 213,89 -----
37 PZ-5Z Piezómetro 8382500,91 433417,69 0,70 Seco 211,28 -----
38 PZ-IU Piezómetro 8389375,85 433934,74 3,60 3,00 236,66 233,66
39 PZ-2U Piezómetro 8389264,85 433746,74 5,37 4,96 237,83 232,87
40 PZ-3U Piezómetro 8389211,85 433545,74 7,10 4,60 237,64 233,04
41 PZ-4U Piezómetro 8389373,85 433798,74 4,60 4,14 238,17 234,03
42 PZ-5U Piezómetro 8389599,85 433352,95 2,00 Seco 238,56 -----
43 PZ-6U Piezómetro 8389790,85 433489,02 6,40 4,63 239,28 234,65
44 PZ-7U Piezómetro 8389878,85 433563,05 4,45 Seco 240,23 -----
45 PZ-8U Piezómetro 8389745,85 433621,00 3,70 2,65 237,68 234,03

Nivel 
Estático

Nivel 
Piezométrico

Profundidad 
del Sondeo

Altura 
msnm

N° Código Nombre
Coordenadas UTM 

Fuente: Ingemmet & A. Benavides, 2004.
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Alimentación  del acuífero
La fuente de alimentación y recarga del sistema de acuíferos
Uliujaya-Samaca es el río Ica, considerando que por el cauce no
discurre agua durante todo el año salvo en las avenidas
excepcionales de los años lluviosos, en los meses febrero y marzo
llega el agua procedente del río Ica.

La existencia del agua subterránea es notoria, sin embargo, los
caudales naturales de explotación son bajos, por lo que en este
acuífero se practicaron técnicas de recarga artificial.

Potencialidad hidrogeológica
El sistema acuífero de Uliujaya-Samaca, está conformado
principalmente por depósitos aluviales del  Cuaternario reciente,
cuyo espesor varía de acuerdo a estudios geofísicos de 20 a 30 m
en el sector de las Zorras, 2 a 55 m, con un promedio de  30 m, en
Uliujalla; 3 a  53  m, con promedio de 30 m, en Samaca.

El depósito aluvial está conformado por un suelo arenoso de grano
fino a medio que por sectores tiende a  areno-limoso, con horizontes
de materiales gravosos y por sectores con gravas, cantos y bloques
de permeabilidad media. Estos materiales se han depositado sobre
un  sustrato de rocas sedimentarias impermeables (lutitas de las
formaciones  Yumaque y Pisco).

En el sector de Samaca, el acuífero aluvial contiene en profundidad
bloques rocosos de variado tamaño que descansa sobre rocas
detríticas de la Formación Choros, las que a su vez yacen sobre
las rocas  intrusivas aflorantes en el cañón de Samaca.

En el depósito aluvial se ha detectado, por estudios de geología
local, hidrogeológicos y de prospección geofísica, que el acuífero
presenta mejores características en la margen derecha del río Ica
en el sector de Uliujalla y en la izquierda en el sector de Samaca.
Estos lugares son potenciales para la recarga artificial de acuíferos.

Recarga artificial del acuífero Uliujaya-Samaca
Entre los años 2003 y 2004 se estudiaron y ejecutaron en este
acuífero un proyecto de recarga artificial con el objetivo de infiltrar
aguas a partir del rio Ica. Las prácticas de recarga debieron
realizarse los meses febrero y marzo del 2005, sin embargo, este
año, la precipitación fue muy escasa que las aguas del río Ica no
llego hasta Samaca.

La recarga efectiva se desarrollo el año 2006, cuando el río Ica sí
trajo aguas de escorrentía. Para desarrollar proyectos de recarga
artificial de acuíferos procedente de aguas de escorrentía superficial,
hay que tener en cuenta la variabilidad volumétrica de la fuente,
con descargas altas que ocurren luego de lluvias intensas.

Para obtener aguas de infiltración de mejor componente físico (baja
turbiedad) se recomienda incorporar en la zona obras de infiltración

y sedimentación de finos, áreas con diques de retención de sólidos,
sistemas de filtros, pavimentos porosos, desarenadores y hasta
humedales.

El proyecto desarrollado por (Benavides, 2006) se basó en el
siguiente detalle (figura 5.19).

Captación de aguas de escorrentía a través de tres bocatomas:
Las Zorras, Uliujalla y Samaca. Tres canales de conducción, en
una primera etapa ejecutaron los canales que parten de la bocatoma
Uliujalla por ambas márgenes del río. El canal de la margen derecha
llega hasta el canal que proviene de la bocatoma las Zorras, el de
la margen izquierda llega hasta la altura de la bocatoma Samaca.
El canal construido en una segunda etapa, Las Zorras llega hasta
Samaca por la margen derecha. En la tercera etapa, se construyó
el canal que parte de la bocatoma Samaca para llegar a la parte
final del valle, donde se ubican los pozos de captación.

La función principal que tienen estos canales es la de transportar
el agua precedente del río Ica hasta las zonas de recarga, la
mayor parte de los canales y, especialmente, los tramos que se
ubican muy cerca de las tomas, se encuentran revestidos con
rocas y concreto y cuentan con desarenadores (separadores de
sólidos suspendidos del agua).

Las primeras formas de recarga se producen en tramos donde el
canal es rústico que por naturaleza del suelo (permeabilidad media)
recargan el acuífero.

Los canales conducen el agua del río Ica, hasta las áreas de
recarga en estas zonas existe tomas que capta el aguas del canal
para depositarlas en las balsas, las balsas se encuentran
escalonadas y limitados por bordes de material arcillo limoso.
Estas balsas se conectan entre sí por medio de sumideros (figura
5.20).

La función que tienen las balsas es la retención de las aguas que
se van infiltrando y  recargando el acuífero (foto 4.4).

La recarga más efectiva de este acuífero se desarrolló en balsas,
en este proyecto le denominaron cochas (Benavides, 2006). La
cocha La Aparecida y la cocha La Redonda. La primera se ubica
en Samaca y está diseñada en forma rectangular, tiene una
profundidad aproximada de 3,5 metros y está bordeada por
muros filtrantes con geoceldas permeables.

Estas geoceldas tienen la función de estabilizar las paredes de la
cocha y ayudar con la retención de agua en la balsa. En la base,
se colocó un enrocado de canto rodado, de gravas redondeadas
a subredondeadas y matriz arenosa que trabajan como filtro
separando los materiales finos del agua de infiltración.

El agua retenida en la balsa se va infiltrando en el acuífero es ahí
donde se produce la recarga artificial (fotos 5.5 y 5.6).
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Figura 5.19 Obras hidráulicas construidas para la recarga del acuífero Uliujaya-
Samaca (Benavides, 2006, Congreso Peruano de Geología).
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La balsa denominada cocha La Redonda tiene las mismas
características que la primera y es de forma circular, con muros
filtrantes y geoceldas permeables (fotos 5.7 y 5.8). Estas estructuras
ayudan a la retensión del agua en la balsa y contribuyen con la
infiltración y recarga del acuífero.

Posterior a la recarga artificial del acuífero, se realizaron
captaciones mediante drenes, compuestos de tubería cribada y
filtro de rocas. Este dispositivo termina en un pozo de captación,
desde donde es bombeado para su distribución y utilización en

Figura 5.20 Esquema de recarga mediante balsas del acuífero Uliujaya-Samaca. (Benavides, 2006, Congreso Peruano de Geología).

los campos agrícolas de Samaca. La forma de bombeo del agua
captada se realiza mediante bombas de energía provistos de
aerogeneradores (fotos 5.9 y 5.10).

La energía eólica es la energía cinética del aire en movimiento,
esta proporciona movimiento a la hélice, la cual por medio de un
sistema de transmisión mecánica, hace girar el rotor del generador;
convirtiendo la energía mecánica rotacional en energía eléctrica.
Esta energía se utiliza para el bombeo de las aguas para uso en
del Fundo Samaca.

Foto 5.6 Balsas de recarga artificial de acuífero, margen derecha, Samaca-Ica (Benavides, 2006).
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Foto 5.7       Cocha La Aparecida, profundización y estabilización de la balsa, Samaca-Ica (Benavides,
   2006).

Foto 5.8 Balsa denominada Cocha la Aparecida, recargando el acuífero de Uliujaya-Samaca.
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Foto 5.9         Cocha La  Redonda, profundización y estabilización en el acuífero Uliujaya-Samaca-Ica  (Benavides,
         2006, Congreso Peruano de Geología). Fotografía tomada en septiembre del 2005.

Foto 5.10        Cocha La  Redonda, zona de recarga del acuífero de Uliujaya-Samaca-Ica (Benavides, 2006,
          Congreso Peruano de Geología). Fotografía tomada en octubre del 2005.
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Fotos 5.11 y 5.12  Aerogeneradores de energía eólica, acciona las bombas que transportan aguas subterráneas captadas al fundo Samaca.

Foto 5.13 Agricultura desarrollada con el riego de aguas subterráneas captadas a partir de la recarga
artificial del acuífero, Fundo Samaca.
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Figura 5.21 Ubicación de la cuenca sedimentaria Pisco.

Foto 5.15 Horizontes permeables de la Formación Pisco.

SISTEMAS DE ACUÍFEROS EN EL ACUITARDO
PISCO (HORIZONTES ACUÍFEROS DE LA
FORMACIÓN PISCO)
Los afloramientos de la Formación Pisco se extienden desde la
ciudad de Pisco (Ica) hasta el poblado de Yauca (Arequipa) a lo
largo de 325 kilómetros. Tiene dirección preferencial de noroeste-
sureste y se ubica paralela a la línea de la costa. El ancho mayor
se observa hacia el este con un máximo de 50 kilómetros a la
altura de Nazca y Palpa. Los afloramientos más representativos se
observan en el cerro Pan de Azúcar, que se ubica en la cuenca
del río Grande, donde su espesor aproximado es de 800 metros.

La cuenca Pisco es parte del sistema de cuencas de antearco de
la margen continental peruana, donde se han diferenciado hasta
diez cuencas separadas por altos estructurales  (Báez, 2006).
Estas cuencas están gobernadas por una relativa estabilidad, las
discordancias son sutiles y las capas inferiores indican progradación
de las fuentes del continente y mar (Thornburg and Kulm, 1981).

La cuenca Pisco ha evolucionado sobre un basamento que varía
en edad y en litología. Este basamento se compone de esquistos y
gneises proterozoicos, rocas graníticas devonianas y
volcaniclásticos jurásicos. La convergencia oblicua, la fuerte unión
de placas, así como la heterogeneidad de la litósfera, fueron los
principales factores que controlaron la partición de los esfuerzos y
la formación de fallas de rumbo en la placa superior (León &
Alemán, 2002).



157Hidrogeología de la Cuenca del Río Ica: Región Ica y Huancavelica.

Evolución tectónica-sedimentaria
Las evidencias de la tectónica transtensional, presentes en la cuenca
Pisco (fallas de rumbo, zona de transferencias, cambios de
polaridad de los gravenes y variaciones del salto de falla a lo largo
del rumbo) permiten concluir un modelo tectónico sedimentario
que explica la evolución de la cuenca en cuatro etapas muy distintas
(León & Alemán, 2005).

1. Extensión en el Eoceno Medio y formación de semigravenes,
representado por las facies de abanicos aluviales y cuñas de
progradación. A medida que la extensión continuaba, ocurre
la primera incursión marina tal como se evidencia en los
depósitos de aguas poco profundas y de energía alta a baja
de la unidad sobreyacente descrita como Formación Choros.
Los grandes olistolitos, fallas sindepositacionales, rotación de
capas y un espesor grueso de flujos de escombros con
conglomerados de esta unidad confirman el fallamiento
contemporáneo con la sedimentación.

La subsidencia controlada por fallas causó una importante
inundación marina y depositación de lodolitas tobáceas ricas
en diatomeas pertenecientes a la Formación Yumaque,
influenciada por el ascenso de corrientes de aguas frías (up
welling).

2. Extensión, cambio de polaridad y formación de gravens
completos en el Oligoceno Tardío. La extensión oligocena
tardía se sugiere por una ligera discordancia angular y la
presencia de conglomerados de flujos de escombros
asociados a areniscas de aguas poco profundas de la
Formación Chilcatay. El fallamiento persistente da lugar a otro
evento de inundación marina con depositación de lodolitas
tobáceas y diatomáceas finamente laminadas pertenecientes a
la Formación Pisco inferior. Las capas de tobas, pellets fosfáticos
y diatomitas son muy características en esta unidad.

La evolución estructural varía a lo largo y ancho de la cuenca
y fue caracterizada, ya sea por la reactivación de las fallas
principales, por la formación de nuevas fallas sintéticas o por la
generación de nuevos gravens con diferentes polaridades,
causando este último la formación de los gravens completos.

3. Levantamiento en el Mioceno Medio y renovación de la
extensión. Este evento tectónico fue causado por el cambio
regional de la orientación del campo de los esfuerzos, antes
de la renovación de estos a lo largo de las fallas preexistentes.
La renovación de la extensión causó incisión y
rejuvenecimiento de los ríos. Como resultado, esta incisión
produce el desarrollo de valles de incisión que fueron rellenados
por conglomerados fluviales.

La subsidencia continua que estuvo controlada por el
fallamiento activo, origina una rápida «inundación» del valle
de incisión y da lugar a la depositación de lodolitas biogénicas
y tobáceas de la Formación Pisco Superior. La presencia de
tobas, fragmentos de vidrio volcánico dispersos en las lodolitas,
registra un volcanismo activo en el sector este de la cuenca.

4. Inversión de cuenca y su levantamiento durante el Plioceno
Tardío al Pleistoceno. Representa un evento esencialmente
tectónico como resultado de la subducción de la dorsal de
Nazca en su migración hacia el sur. Este gran cambio en la
orientación de los campos de los esfuerzos fue algo predecible,
ya que los gravens nunca se desarrollan bajo esfuerzos
estables de gran duración.

La deformación de la cuenca de antearco Pisco Oriental está
relacionada con la extensión oblicua que ha sufrido la cuenca, ya
que dio lugar a la formación de numerosos gravens en un corredor
estrecho y alargado, formados sobre la fábrica estructural
preexistente de la Cordillera de la Costa.

La cuenca ha sufrido cuatro episodios de deformación con diversos
grados de extensión (figura 5.22). La inversión de los gravens
ocurrió a fines del Neógeno a causa de la dorsal de Nazca.

Durante todo este proceso es posible que los horizontes de
areniscas someras y las gravillas de la Formación Pisco se hayan
rellenado con aguas subterráneas. Por lo cual estos horizontes
permeables se consideran como acuíferos confinados; que pueden
alcanzar niveles regionales y tener alta productividad.

Hidroestratigrafía

Considerando los afloramientos de la formación Pisco fuera de la
cuenca del río Ica, en la cuenca del río Pisco se han encontrado
evidencias de horizontes productores de aguas subterráneas. Estos
horizontes están compuestos de una intercalación de arcillas, limo
arena, diatomitas y areniscas someras (foto 5.13). Las areniscas
someras son los horizontes productivos, estas tienen una
permeabilidad calculada de 11 m/día.

La Formación Pisco constituye un reto de exploración, estos
horizontes tienen pozos productores en muchos lugares fuera de
la cuenca del río Ica (cuenca Pisco). Sin embargo, en la cuenca
del río Ica, objeto de este estudio, los horizontes productivos se
hallan entre los 200 a 300 metros de profundidad, por lo cual la
exploración requiere de un estudio más detallado.
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Foto 5.16 Pozo productor en niveles arenosos de la Formación Pisco.

SISTEMAS DE ACUÍFEROS FISURADOS
Los acuíferos fisurados lo constituyen las rocas consolidadas donde
los parámetros hidrogeológicos (permeabilidad y transmisividad)
lo disponen las diaclasas, fisuras, fracturas y hasta la esquistocidad
de la roca.

Las formaciones sedimentarias, volcánicas y volcánico-
sedimentarías (areniscas, lavas volcánicas y andesitas), presentes
en la cuenca del río Ica, son acuíferos de mediana productividad,
se ubican en la parte alta de la cuenca y el flujo subterráneo está
condicionado por la dirección de estructuras y contactos litológicos.

Las fisuras y fracturas de estos materiales no suelen estar
distribuidas en forma homogénea en todo el volumen de la roca,
puede haber sectores en donde las fracturas y fisuras están juntas
reduciendo su capacidad de conductividad hidráulica, y también
donde la ausencia de fisuras es total. Cuando la densidad de la
red de fracturas es muy elevada y homogénea en todo el volumen
de la roca (medio continuo) el comportamiento hidrogeológico de
este tipo de rocas puede asimilarse al de las rocas con porosidad
intergranular (Martínez et al., 2006).

En las rocas sedimentarias y en algunas rocas ígneas, las fisuras
y fracturas pueden estar mejor desarrolladas solamente en ciertos
niveles de acuíferos como resultado de las condiciones litológicas,
geomorfológicas,  tectónicas y estructurales.

El sistema de acuíferos fisurados considerado para este análisis es
discontinuo. El área de aporte a la recarga comprende las zonas
altas. Los acuíferos productivos se limitan a las fisuras de las rocas
sedimentarias, volcánicas y volcano-sedimentarías, que se
manifiestan mediante manantiales y  pequeños aportes por medio
de los depósitos de bofedales. Si evaluamos el lugar por donde
surgen los manantiales veremos que su ubicación en el terreno y
su dinámica de flujo está controlada por la estructura y litología que
atraviesa (figura 5.22).

El sistema de acuíferos en la figura 5.23 tiene dirección suroeste-
noreste, está compuesto por rocas volcánicas y sedimentarias
como acuíferos fisurados, rocas ígneas (como basamento
impermeable) y rocas volcánicas impermeables como pequeños
acuitardos confinantes en la parte baja.

La surgencia de manantiales está condicionada por los contactos
litológicos; las aguas subterráneas se alimentan de la precipitación
pluvial, estas se infiltran en el subsuelo en medio de las fracturas y
fallas de los acuíferos fisurados volcánico-sedimentarios.

Los flujos internos de aguas subterráneas percolan con dirección
de la pendiente hacia la parte más baja donde se encuentra el río
Tambo. El manantial Tm-16 en la parte baja se confina y sale a la
superficie entre el contacto del acuitardo volcánico y el acuífero
volcánico sedimentario con dirección a la parte más baja. La
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Figura 5.23 Manantiales cuya surgencia está controlada por los contactos geológicos. Nótese los manantiales Tm-21, Tm-20,
Tm-19 y Tm-16.

surgencia de este manantial está condicionada por una presión
hidráulica natural que ejerce la superficie del terreno. El acuífero
volcánico- sedimentario es de baja productividad, la recarga es
esporádica, solamente en épocas de lluvia (350 mm anuales).

El caudal de producción es de 1,2 l/s, estimado en época de estío
(28-06-2006), lo que indica la baja productividad que tiene este
acuífero en este sector. Sin embargo, la descarga mayor de gran
parte de este acuífero va al río Tambo que en este punto tiene
caudal de 55 l/s (Ts-04).

En la figura 5.24 se observa al acuífero fisurado volcánico con un
espesor aproximado de 30 a 40 metros y tiene como basamento al

acuitardo intrusivo ígneo. Las descargas se producen en dos
manantiales, dichas descargas son producto de la intercepción del
nivel piezométrico con la superficie.

Tm-21 tiene un caudal de 3,5 l/s, a pesar de que los flujos internos
de aguas subterráneas percolan en diferente dirección a partir del
límite hidrogeológico del cerro Llactallacta.

El manantial Tm-20 tiene 0,5 l/s, si bien estos caudales son bajos,
se pueden utilizar en el abastecimiento local, con un buen sistema
de agua potable, o para riego empleando reservorios de
almacenamiento.
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Figura 5.24 Modelo Hidrogeológico conceptual del funcionamiento de los acuíferos fisurados, sector río Tambo.

Figura 5.25 Modelo Hidrogeológico conceptual del funcionamiento de los acuíferos fisurados, sectores río Tambo y quebrada Pampahuasi.
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CAPÍTULO VI
PROPUESTAS DE INTERVENCIÓN

Ante los problemas que generan la sobreexplotación de aguas
subterráneas del acuífero aluvial de Ica y Villacurí, la escasez de
las lluvias la mayor parte del año, la constante colmatación (por
vertidos de residuos sólidos) de los causes del río Ica, el canal de
la Achirana, y sobre todo la ausencia de planes de gestión integrada
de recursos hídricos en la cuenca del río Ica, desarrollamos el
presente capitulo denominado: propuestas de intervención. En
este capítulo pretendemos crear alternativas para mejorar e
implementar el abastecimiento y gestión de los recursos hídricos;
planteando diferentes técnicas de captación y recarga de acuíferos
(figura 6.1). Estas propuestas se diseñaron considerando el mapa
hidrogeológico regional en estrecha correlación con la geología,
geofísica e hidroquímica. Las propuestas tienen como objetivo
establecer ejemplos aplicativos que pueden desarrollarse con
estudios más detallados.

DISPONIBILIDAD DE LOS RECURSOS
HÍDRICOS
La fuente principal para abastecimiento de recursos hídricos en el
valle de Ica y las pampas de Villacurí, lo constituyen las aguas
subterráneas. La escasa precipitación que se genera en la parte
alta de la cuenca del río Ica aporta aguas de escorrentía (usadas
en el riego) y alimentan las reservas de aguas subterráneas en el
valle. Estos esporádicos caudales están cada vez más
concentrados, son más violentos y destructivos.

La información de aforo registradas en la estación La Achirana;
durante  los años, 1922 al 2004 es superior a 2,03 m3/s; que
ocurren con mayor frecuencia entre los meses de noviembre a
mayo, y durante los meses de junio a octubre (siendo el valor
inferior referido al primer periodo). En términos de volúmenes de
agua, durante el primer periodo, el aporte del río Ica ha sido
estimado en 288,74 millones de metros cúbicos anuales y en el
periodo restante el aporte es 11,04 millones de metros cúbicos
anuales, haciendo un total de 299,78 millones de metros cúbicos
anuales (Cruz, 2005). Sin embargo, en épocas de estío desciende
considerablemente el caudal, que en ocasiones llega a secarse.

En la cuenca también se han implementado proyectos de
afianzamiento hídrico; a fin de trasvasar aguas de la cuenca del río
Pampas hacia el río Ica. El Sistema Choclococha ubicada a 4 500

m.s.n.m, permite traer al valle de Ica; recursos hídricos adicionales
a partir de 1959. El sistema de lagunas y canales de Choclococha
posee una eficiencia mínima, pues se estima que sólo un 30% de
las aguas represadas y conducidas llegan a los cultivos, además
las aguas de Choclococha también están disminuyendo. Entre
1959 y 1969, anualmente llegaban 109 millones de metros cúbicos
de aguas, en los últimos 15 años sólo se han registrado 62 millones
de de metros cúbicos. Si bien, en los últimos años, el PETACC ha
podido recuperar en gran medida la capacidad de conducción de
aguas, en la campaña 2002-2003 pudo trasvasar 135 millones
de metros cúbicos, entre septiembre y mayo.

Las reservas de agua en las altas cumbres andinas disminuyen
por el retroceso de los nevados y disminución de los deshielos, a
causa del calentamiento global. En paralelo, aumenta la
evaporación en unos 40 millones de metros cúbicos al año.
(Fuente: www.huarangoica.iespaña.es).

Según lo publicado en la página web del Grupo Huarango – Ica,
en los últimos 80 años, los caudales instantáneos máximos o «picos»
medidos corresponden a 1975, 1983, 1986 y 1998. Sin embargo
estas aguas eventuales o de aluvión que discurren por las
quebradas son de magnitud también desconocida, pero pueden
alcanzar 20 a 30 millones de metros cúbicos en años lluviosos en
las quebradas de Tortolitas, La Yesera, Yancay, Cansas, Yaurilla,
Yauca del Rosario y Tingue.

En el valle de Ica estas aguas son corrientes de barro, un fluido
más o menos pastoso con más del 50% de sólidos disueltos y una
densidad de 1,5 a 1,7. Arriba en los cerros, alrededor del Valle de
Ica, existen depositadas unos 300 millones de metros cúbicos de
Yapanas, que es el polvo fino arrastrado por los vientos Paracas
hacia las alturas. Este sedimento es peligroso, porque en presencia
de alta precipitación se incorpora a las descargas aumentando su
densidad y energía cinética. En eventos como las lluvias de enero
de 1998, en una sola tarde se descargó un aluvión de tres millones
de metros cúbicos en la quebrada Cansas.

Incluyendo todos los problemas que puedan generar los huaycos
o aluviones, las aguas de trasvase y las aguas de época de lluvias
ordinarias, constituyen para nosotros una fuente de recarga artificial
para el acuífero del valle de Ica.
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Figura 6.1 Mapa de propuestas de intervención en la cuenca del río Ica.
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PROPUESTA DE CAPTACIÓN DE AGUAS
SUBTERRANEAS

Introducción

La actual explotación de aguas subterráneas en la cuenca, se
realiza mediante pozos y sondeos verticales, limitando su explotación
al sistema acuífero del valle de Ica y Villacurí. En el presente
trabajo se han identificado diferentes acuíferos potenciales con
características importantes para la explotación de aguas
subterráneas. Un gran potencial se encuentra en los acuíferos
fisurados, de la parte alta; compuestos por rocas sedimentarias,
volcánicas y volcánicas-sedimentarias; fracturadas, fisuradas y
falladas  constituyéndose en  los acuíferos con reservas
explotables.

En el piso de valle se ubica el acuitardo Pisco; que tiene
intercalaciones de horizontes  impermeables y permeables
(acuíferos porosos). Estos materiales pueden albergar gran cantidad
de aguas subterráneas del tipo confinado y semiconfinado. Los
horizontes acuíferos están compuestos por areniscas someras,
arenas y gravas.

Las manifestaciones o surgencias de aguas subterráneas en los
acuíferos fisurados se producen por la presencia de manantiales,
bofedales, aniegos, etc. Actualmente las únicas técnicas de captación
que se desarrollan en estos acuíferos; son captaciones directas de
manantiales, dejando de lado técnicas novedosas de captación
como; las galerías filtrantes controladas, sondeos profundos
horizontales y verticales, etc.

En los centros poblados de altura que se ubican en la cuenca, la
forma de abastecimiento de aguas de consumo humano; lo
construyen los sistemas de agua potable; que incluyen trabajos de
captación, tubería de conducción, reservorio de almacenamiento,
aducción y distribución domiciliaria. También se utilizan las
captaciones de aguas del río mediante tuberías y cajas de reunión.
Para el uso agrícola y ganadero; se construyen pequeños
reservorios nocturnos que generalmente se ubican en los
alrededores de las quebradas.

La captación de aguas subterráneas mediante pozos es el sistema
más antiguo de su utilización en zonas costeras, desérticas o
planicies. En el valle de Ica y Villacurí, la única forma de captar
aguas subterráneas es mediante pozos o sondeos.

Actualmente existen técnicas variadas y novedosas para captar
aguas subterráneas; sobre todo en acuíferos fisurados. Entre ellas;
las galerías filtrantes controladas, los sondeos horizontales, las
zanjas de drenaje, las represas subterráneas, las pantallas de
regulación y las perforaciones dirigidas, etc. A partir de nuestras
observaciones de campo planteamos que en la cuenca del río Ica
se pueden desarrollar las siguientes obras de captación.

Galerías Filtrantes
Una galería filtrante; es una perforación horizontal en forma de
túnel, de pendiente suave (1%) y sección apreciable (2 metros de
alto por 2 metros de ancho). Este tipo de captación generalmente
se ubica en laderas, alturas y montañas, donde los acuíferos
explotables son  las rocas fisuradas. Estos reservorios de aguas
subterráneas condicionan su almacenamiento mediante estructuras
geológicas (fallas sello) o estratos impermeables (entrampamiento
litológico). La técnica de captación requiere de un estudio detallado
que cuantifique los volúmenes explotables de aguas subterráneas
la ubicación del punto de perforación y el emplazamiento final de la
galería.

La perforación de una galería se realiza normalmente con las
mismas técnicas con las que se desarrolla una galería de mina. El
principal inconveniente que presenta; es el bajo poder de
regulación sobre los recursos hídricos subterráneos, porque al
drenar un acuífero fisurado mediante una galería filtrante; el agua
tiene descarga constante; por lo cual el acuífero queda expuesto a
los problemas de sobreexplotación. Sin embargo se han practicado
sistemas novedosos de control mediante tapones de regulación
(Galería filtrante de Saylla, Cusco, ejecutado por el Centro Guamán
Poma de Ayala, 2002), que incluyen válvulas de control que regulan
el caudal, un tapón impermeable (concreto armado y rocas con
arcilla) que bloquee la salida del agua por la galería. En época de
lluvias este tapón funciona con gran eficiencia cuando al cerrar las
válvulas; almacena las aguas de lluvia y recarga el acuífero
fisurado. Para el funcionamiento óptimo de las galerías y para
mejorar la recarga estas obras deben ir acompañadas de técnicas
de recarga artificial que ayuden a la infiltración y al almacenamiento
de aguas subterráneas en el reservorio acuífero.

Para el emplazamiento de una galería filtrante se deben tener en
cuenta tres criterios importantes. En primer lugar, se localiza una
estructura favorable para el almacenamiento de las aguas
subterráneas (estrato impermeable o estructura sello)  y la existencia
de un acuífero fisurado que tenga su productividad comprobada.
En segundo lugar se considera la extensión del área de
alimentación que garantice una recarga permanente cuando se
posibilite la extracción del agua subterránea del acuífero. La tercera;
es la magnitud de la cuenca hidrogeológica e hidrológica
considerando la geologia de la zona y el balance hídrico de la
cuenca, ya que los caudales de producción de una galería filtrante
dependen mucho de la extensión, ubicación y geometría del
acuífero.

La producción de agua de una galería por lo general es baja. En
el Perú existen galerías filtrantes con caudales desde 5 hasta 70
litros por segundos en acuíferos fisurados sedimentarios y acuíferos
volcánicos  sedimentarios. Excepcionalmente se tiene el túnel de
Graton en la cuenca del río Rímac con caudales de 4 a 6 metros
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cúbicos por segundo, sin embargo creemos que aun no se han
estudiado por completo los acuíferos fisurados de los andes
peruanos.

En la cuenca del río Ica, las galerías filtrantes controladas o sondeos
horizontales que tengan como objetivo captar aguas subterráneas
de acuíferos fisurados; no existe,  las experiencias más cercanas;
se ubican en las galerías de mina (Jatun Orcco y Antapite) que se
desarrollaron con el objetivo de buscar minerales. Para dicho
objetivo se perforaron rocas del Oligoceno – Mioceno Temprano;
del acuífero volcánico sedimentario Castrovirreyna. Este acuífero
esta constituido por tobas, aglomerados y coladas de lava,
mayormente de composición andesítica; con intercalaciones de
areniscas, calizas y lutitas. Sus afloramientos se encuentran
ampliamente distribuidos en el área de estudio y yacen en
discordancia erosional sobre los volcánicos del Eoceno e
infrayacen en discordancia angular a secuencias volcánicas del
Mioceno. Según el trabajo de J. Quispe (2006), el carácter tectónico
estructural de estas formaciones se despliega longitudinalmente
desde el distrito de Castrovirreyna, con una falla de traza discontinua,
con más de 40 kilómetros de longitud y un ancho hasta de 0.40
metros.

En el sector de Castrovirreyna, tiene rumbo N 25º W y buza con
75º al SW. La falla Castrovirreyna muestra dos movimientos; uno
inverso y otro sinestral. El desplazamiento inverso está manifestado
por el contacto entre secuencias volcánicas fuertemente plegadas
de edad eocena y niveles volcano-sedimentarios del Oligoceno
con pliegues abiertos, y la reactivación con movimiento sinestral se

nota en un pliegue de arrastre. Las estrías en planos de falla que
corroboran el movimiento inverso se encuentran mayormente
borradas por la presencia de estrías con movimiento sinestral.

La traza de la falla Castrovirreyna probablemente se extiende
hasta el sector Noreste del distrito minero de Antapite, a lo largo de
la línea de cumbre del cerro Huaucayoc. En este sector; Quispe
(2006) ha  identificado una falla inversa con rumbo N 40º W y 80º
SW de buzamiento, que correlaciona muy bien con la prolongación
de la falla Castrovirreyna. Estas estructuras y su componente
litológico se constituyen en los acuíferos fisurados más importantes
de la zona, y que permiten el almacenamiento y circulación de
aguas subterráneas en profundidad. Los acuíferos fisurados más
importantes de esta parte de la cuenca lo constituyen los volcánicos
y volcánicos sedimentarios de las Formaciones Castrovirreyna y
Caudalosa. Las formas de manifestación de estos acuíferos se
observa en las fallas lineamientos y fracturas que condicionan la
surgencia de aguas subterráneas en forma de manantiales. (Foto
6.1).

La superficie del plano de falla aumenta el potencial de infiltración
de aguas de lluvia en un acuífero. El movimiento inverso por
espejos de falla y el contacto entre lahares del Oligoceno tardío y
tobas andesíticas del Mioceno temprano (Quispe, 2006), generan
los conductos de forma muy irregular, lo cual hace que los acuíferos
Castrovirreyna y Caudalosa sean muy heterogéneos y
anisótropos. La permeabilidad de estos acuíferos es alta, aunque
el terreno sea compacto. La evidencia más importante de la
producción de estos acuíferos se pueden observar en la mina

Figura 6.2 Esquema de captación de aguas subterraneas, mediante galerías filtrantes y sondeos.
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Foto 6.1 Fracturas que producen surgencias de aguas subterráneas, entre los materiales volcanicos sedimentarios
del Acuifero Castrovirreyna.

Antapite, localizada a 14,5 kilómetros al noreste del distrito de
Córdova (cuenca del río Grande). En este sector la galería de
mina tiene un caudal de producción mayor a 25 l/s; procedente de
las fracturas y fallas del Acuífero Castrovirreyna. La producción
principal de aguas subterráneas en esta galería proviene del nivel
3 240 metros. Estas aguas captadas se utilizan en el abastecimiento
de complejo minero Antapite, el vivero forestal, las operaciones de
planta  e inclusive sirve para dotar de agua potable algunos centros

Foto 6.2 Vivero Forestal en las inmediaciones de la mina Antapite, el riego de estas plantas se realizan con aguas
subterráneas procedente del socavon de mina.

poblados cercanos al distrito minero. (Foto 6.2). Para el diseño y
ejecución de una galería filtrante; en la cuenca del rió Ica, se
requiere de estudios mas puntuales y detallados. Los centros
poblados ubicados entre Córdova, Santiago de Chocorvos y
Choclococha, las zonas agrícolas ubicadas en los alrededores de
estos acuíferos, tienen un gran potencial futuro para el
abastecimiento de aguas subterráneas, mediante las galerías
filtrantes controladas.
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Sondeos Profundos
La profundidad de los sondeos verticales que se utilizan para
captar aguas subterráneas; generalmente alcanza profundidades
mayores a 500 metros. Los sistemas que comúnmente se utilizan
en la perforación son: percusión, rotación y rotopercusión. La
técnica de percusión se basa en la fracturación y trituración de la
roca por la acción de golpe de un instrumento pesado.

La rotación se centra en la acción de arrancar partículas por medio
de un elemento cortante sometido a una fuerza giratoria y que
provoca una rotura de la roca por compresión. La rotopercusión
se basa en la combinación de las dos técnicas anteriores, pues al
efecto de golpe superpone una acción de giro útil de perforación.

En el valle de Ica, existen acuíferos profundos que aun no han
sido investigados en detalle; se ubican en los horizontes permeables
de la Formación Pisco. Estos horizontes tienen reservas probadas
de aguas subterráneas, cuya explotación se visualiza en los pozos
existentes en la cuenca del río Pisco (cuenca vecina del río Ica,
hasta donde se prolonga la Formación Pisco) garantizando la
presencia de este recurso. En la fotografía (6.3) se observa un
pozo tubular ubicado en el Fundo Santa Elena con producción de
aguas subterráneas en areniscas someras de la Formación Pisco.

En la cuenca del río Ica, solamente afloran los niveles superiores
de la Formación Pisco. estos niveles son por lo general
impermeables, sin embargo en observaciones hechas en el cerro

Foto 6.3 Pozo tubular productor de agua subterránea en horizontes acuíferos de la Formación Pisco, ubicado en
el fundo Santa Elena-Villacurí.

Pan de Azúcar, ubicada en la cuenca del río Grande, esta formación
tiene horizontes permeables, horizontes arenosos, de areniscas
someras y gravas.

La investigación de estos horizontes acuíferos requiere de estudios
mas detallado, con la aplicación de sondeos profundos o geofísica
de alta resolución que pueda calcular las reservas de aguas
subterráneas en estos horizontes.

PROPUESTAS RECARGA DE ACUÍFEROS
El suministro de agua en el valle de Ica; es predominantemente el
agua subterránea, su explotación se realiza con un control muy
limitado, causando condiciones de sobre-explotación del acuífero
y produciendo impactos desfavorables; entre ellos el aumento en
el costo de bombeo, la degradación de la calidad del agua,
reducción del nivel de agua en el oasis natural de la Huacachina,
empobrecimiento de suelos y en sectores se observan problemas
de hundimientos del terreno o subducción.

La recarga artificial de acuíferos, que se presenta en este informe,
constituye una alternativa favorable para mejorar las condiciones
actuales que tiene el acuífero. Las técnicas de recarga artificial de
acuíferos, se basan en la inducción forzada (no natural) de aguas
superficiales en un acuífero; para aumentar la disponibilidad del
agua y mejorar su calidad. Se puede practicar en cualquier tipo de
formación geológica permeable que tenga condiciones para
almacenar y transmitir agua subterránea.
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En los últimos años, la recarga artificial de acuíferos se ha constituido
como una gran herramienta de gestión hídrica, económica y de
gran efectividad con respecto a las grandes obras hidráulicas,
resultando una actividad de primer orden en varios países del
mundo. En el territorio peruano, se han desarrollado algunas
practicas de recarga de acuíferos en lugares puntuales. Las
amunas y zanjas de infiltración en acuíferos fisurados de alta
montaña, la inducción de aguas subterráneas mediante balsas, en
acuíferos porosos no consolidados, etc. Para proponer un sistema
de recarga artificial de acuíferos es importante conocer las
características morfológicas e hidrogeológicas de la zona a recargar.

Propuesta de Recarga Artificial de Acuíferos
Fisurados
En el valle de Ica, los terrenos ubicados en la parte alta de los
cerros, en su mayoría han perdido su vegetación natural, por
consiguiente la capacidad de retener y filtrar flujos de agua cuando
llueve. La consecuencia directa es la deforestación de la cabecera
de cuenca y muy en especial; de las quebradas que canalizan los
huaycos o corrientes de barro, como Tortolitas, La Yesera, La
Mina, Cansas, Cordero, Yaurilla y Yauca de Cocharcas (fuente:
www.huarangoica.iespaña.es).

Para provocar mayor infiltración de aguas de lluvia en acuíferos
fisurados de la parte alta se propone la técnica de recarga mediante
reforestación, que tiene como finalidad la repoblación forestal para
la recarga inducida de acuíferos.

Esta técnica consiste en instalar una cubierta forestal en la parte
alta de lo cerros que mejore la capacidad de infiltración de un
suelo; mediante la interceptación de las gotas de lluvia, en la
vegetación, este retardo permitirá la disminución de la intensidad
de lluvia y del escurrimiento superficial. Un porcentaje de las gotas
de lluvia interceptadas por la vegetación se infiltrara en el subsuelo
por medio de la base del tronco o la raíz de las plantas.

Estos procesos generan también encharcamientos que favorecen
la retención del agua y por consiguiente a la infiltración que genera
a su vez una permeabilidad superior a la de cualquier otra cubierta
vegetal y un incremento de la propia capacidad de absorción de
agua por el suelo.

Según España. Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y
Marino (2008) la mejora de la infiltración que se produce con la
repoblación forestal, puede ser aún mayor si los trabajos de
reforestación se realizan con los siguientes criterios específicos:

• Crear masas de diferentes especies (nativas y/o exóticas) y
con numerosos estratos, que permitan un importante
recubrimiento del terreno y una abundante densidad de raíces
en el suelo (todo ello imprescindible para una mejor infiltración).

• Favorecer la utilización de especies de alto valor edificador

que se caracterizan por tener un sistema radical profundo
pero a la vez ramificado para mejorar la infiltración y la estructura
del suelo, además tengan bajo consumo de agua, lo que no
debe confundirse con especies que requieran un suelo
húmedo. Como ejemplos que pueden utilizarse se encuentran
los sauces, chachacomos, algunos pinos, el aliso, etc.,
eliminando en cualquiera de los casos los eucaliptos que son
grandes consumidores de agua.

• Potenciar las especies con sistemas radicales adaptados a las
condiciones edáficas del acuífero correspondiente y que faciliten
la recarga.

• En determinadas zonas forestales, donde la superficie se
encuentre directamente asentadas sobre zonas de recarga
de acuíferos, realizar labores de preparación del suelo (como
zanjas de infiltración; según curvas de nivel), que permitan
alcanzar los siguientes objetivos:

• Crear surcos que favorezcan la infiltración.

• Disminuir la escorrentía superficial.

• Facilitar la implantación y desarrollo de las plantas.

Todo este sistema permite una mayor eficacia en el aprovechamiento
de las aguas de lluvia, aumentando la infiltración y mejorando la
recarga de los acuíferos existentes.

En la parte alta de la cuenca del río Ica, entre el centro poblado de
Córdova y Pariona; la precipitación pluvial se encuentra entre 400
y 700 milímetros anuales y corresponden al área de la cuenca
húmeda (1,686.6 km2); donde se observan condiciones optimas
para emplear las prácticas de forestación y reforestación con
especies nativas.

Adicionalmente; en los alrededores de la laguna Choclococha la
precipitación pluvial supera los 700 milímetros anuales, por lo cual
existen grandes posibilidades de mejorar el ambiente climático de
la cuenca húmeda y la infiltración de aguas en los acuíferos
fisurados. Además de la recarga artificial, los beneficios ambientales
que traen las plantas de reforestación es importante; la presencia
de masas forestales generan microclimas especiales, cada árbol
adulto aporta 9 kilogramos de oxígeno al año y depura 6 de
dióxido de carbono (que entre todos emitimos a la atmósfera).

Esta propuesta no solamente contribuiría a la recarga artificial de
acuíferos, sino también mejorara las condiciones físicas y de
estabilidad que tiene las quebradas y el río Ica. Actualmente nuestros
acuíferos no se recargan durante las épocas de lluvias porque no
existen árboles que filtren sus aguas, sino que resbalan sobre los
empobrecidos suelos generando grandes escorrentías que
provocan huaycos y aluviones que trae como consecuencia
inundaciones en el valle y la ciudad  de Ica.
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Cuadro 6.1
Detalle de propuestas de recarga artificial en el valle de Ica

Propuesta de Recarga Artificial del Acuífero
Poroso no Consolidado del Valle de Ica y
Villacurí
En el valle de Ica se encuentra uno de los acuíferos más importantes
del territorio peruano, en las últimas décadas; la  utilización de
aguas subterráneas en la agricultura ha acusado un notable
descenso en el nivel piezométrico. Ante este impacto, se plantea
una propuesta de recarga artificial del acuífero utilizando las escasas
aguas de escorrentía que tiene el río Ica en la época de lluvias.

La recarga artificial se puede practicar, en principio, en cualquier
tipo de formación permeable que tenga condiciones para almacenar
y transmitir agua subterránea. Normalmente se realiza en acuíferos
libres con el nivel freático a profundidad variable (desde muy
próximo a la superficie hasta cientos de metros de profundidad).

El acuífero del valle de Ica –Villacurí es del tipo libre; donde los
niveles piezométricos coincide con el nivel freático (límite de
saturación). Existen también niveles más o menos aislados por la
presencia de bancos de arcilla o limos, que actúan como material
impermeable dándole características semi-confinantes a muchos
sectores del acuífero.

El acuífero aluvial del valle de Ica, formado principalmente por
gravas y arenas, tiene una superficie aproximada de 80 kilómetros
cuadrados y un espesor entre 4,5 y 20 metros de alta permeabilidad.
El acuífero está conectado hidráulicamente con el río Ica y se
recarga fundamentalmente por la infiltración a lo largo del lecho del
río durante los meses lluviosos, ya que en época de estío, el cauce
permanece prácticamente seco.

El objetivo principal para el desarrollo de las obras de recarga
artificial es la de mejorar la disponibilidad del agua subterránea en
el acuífero y mejorar su calidad. La siguiente propuesta plantea la

recarga artificial del acuífero del valle de Ica concertando diferentes
métodos, que permitan proteger la actividad socioeconómica del
valle y minimizar las alteraciones medioambientales.

En la siguiente propuesta se plantea combinar varios métodos de
recarga (Cuadro 6.1) partiendo de una disipación de energía
hidráulica natural que tiene el río e induciendo la infiltración en el
cauce del mismo río Ica, pasando por una sedimentación y/o
lagunaje, el traslado de las aguas tratadas por un canal protegido
hasta la ubicación de tres sondeos de inyección que permitan la
infiltración profunda de aguas de recarga en el acuífero (Figura
6.3).

Regulación del Río Ica mediante la pantallas con filtros

El volumen de aguas que tiene el río Ica es de 299.78 millones de
metros cúbicos (Cruz, 2005). Baja por el cauce del río Ica
generalmente cargada de sólidos en suspensión con un promedio
aproximado de 2- 4 mg/l. Para comenzar con la sedimentación de
los sólidos en suspensión; se propone colocar pantallas o diques
transversales al cauce del río, a profundidad aproximada de 2.5
metros.

El ancho superior se diseñó en 0.80 metros de los cuales 0.50
metros con relleno de gravas como filtro, 0.3 metros de concreto
superior y ancho base de 0.20 metros.

Los filtros que irán por delante del concreto debe ser seleccionada
(gravas según calculo granulométrico) en la parte media superior
y a la superficie. Los muros de concreto o pantallas deben
sobrepasar el cauce del río hasta 0.50 metros de la superficie
(figura 6.4) de tal manera que retenga el agua, disipe la energía e
infiltre en el acuífero. Las pantallas se instalarán con un
espaciamiento aproximado de 100 metros  a lo largo de 3 a 4.5
kilómetros del cauce del río Ica.

Lugar Obras de Recarga
Origen y Calidad del Agua 

de Recarga
Objetivo Caudal Aproximado

·  8 o mas; 
pantallas de 
regulación

Incrementar los 
recursos hídricos 
para el riego.

10 a 30 l/s.

·  02 lagunas de 
sedimentación e 
infiltración

Mejorar la calidad 
del agua del 
acuífero.

Durante la época de 
infiltración

·  Tres sondeos 
de inyección.

Resolver los 
problemas de 
sobreexplotación.

(Época de lluvias)

Acuífero Poroso 
no consolidado 
del valle de Ica

Excedentes superficiales 
del río Ica en épocas de 
lluvia (esporádica) con 
sólidos en suspensión de  
2-4 mg/l
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Diseño de Balsas o Lagunas de Infiltración

Se plantea desarrollar dos balsas de infiltración, fuera del cauce
actual del río Ica, estas deben estar interconectadas unas tras de
otra, sedimentando y almacenando las aguas captadas del río Ica,
la balsa contribuirá a regular el caudal de entrega al canal de
distribución. Este canal conducirá las aguas tratadas hasta los tres
sondeos de Inyección.

Las balsas propuestas deberán presentar algunos criterios básicos
de diseño y funcionamiento, de la siguiente manera:

• Debe constar de una obra de captación desde el río Ica con
disipadores de energía, (según pendiente),  un volumen de
acumulación y una obra de entrega.

• Su funcionamiento hidráulico deberá permitir que el agua que
ingresa a la balsa o laguna por gravedad llegue hasta el nivel
piezométrico igual a la carga hidráulica en la toma;
considerando las pérdidas de conducción.

• Los taludes de las paredes de las balsas deben ser los
adecuados para asegurar la estabilidad del terreno, evitar
derrumbes y erosión, para ello se debe considerar el
recubrimiento de las paredes y del fondo. Se recomiendan
taludes tendidos del orden V: H = 1: 5 y el uso de material
rocoso, a manera de gaviones.

• Las balsas se deben proteger de tal forma que en ausencia de
lluvias el espacio proporcione beneficios adicionales para otros
usos, entre ellos se puede considerar el aprovechamiento de
espacios abiertos para recreación, equipamiento deportivo y
paisajístico. Siempre en cuando este bien cuidada y protegida.

• Las dimensiones de la balsa están sujetos la ubicación y a las
respuestas de un estudio geotécnico e hidrogeológico de detalle.
Pero se recomienda considerar que cada balsa no sea mayor
de una superficie de 8 000 m2, ni profundidad de 1,5 metros.
Las dimensiones de la laguna tendrán un ancho de 80 metros
y un largo 100 m, llevarán en la base grava seleccionada en
capas de 0,20 metros y arena en capas de 0,30 metros.

Luego de separar los materiales en suspensión en las lagunas, se
conducirá las aguas por un canal protegido hasta los sondeos de
inyección.

Instalación de Sondeos de Inyección

Se ubico los tres sondajes de Inyección en la parte superior, de la
margen izquierda del valle de Ica, en sectores donde el predominio
del tipo de acuifero es libre. Se plantea perforar los sondeo  de 0,8
m de diámetro (si lleva relleno de gravas como filtro) o 0,20 metros
si es un sondeo de inyeccion sin relleno y cribada en la parte en
que la tuberia tenga contacto con el acuifero. La parte final de la

tuberia en profundidad debe llegar al techo del acuífero y
sobrepasarlo al menos en 5 metros, sin haber tocado el nivel
piezométrico (Figura 6.7). Si el nivel piezométrico se encuentra a
menos de cinco metros con referencia al limite del acuifero, la parte
final del pozo de inyeccion deberá mantenerse proxima al nivel
piezométrico. La longitud de la tubería se calculará de acuerdo a la
profundidad en que se encuentre el nivel piezométrico en el punto
de inyección. Considerando que el acuifero se encuentra cerca
de los 40 metros; el sondeo de inyeccion tendria una profundidad
aproximada de 45 metros de longitud. Este sondaje estaría
rellenado de gravas como filtro y en el nivel de superficie llagará
hasta 0.30 metros por encima del nivel superior del terreno.

Modelo hipotético de recarga artificial

El caudal del río Ica, que en época de lluvias es abundante y
torrentoso, la forma de disipar esta energia se desarrollará en la
pantallas de concreto que ademas tendrá una primera infiltración
por medio de los filtros de gravas, luego se almacenara y a su vez
infiltrará en el acuífero por medio de las balsas o lagunas.
Posteriormente y donde el acuífero ha descendido
considerablemente su nivel; se le infiltrará mediante tres sondeos
de inyección (Figura 6.8).

Normalmente las aguas del río Ica en épocas de lluvia (enero a
marzo) alcanzan a 600 millones de metros cúbicos de los cuales se
plantea captar un caudal aproximado de 65 millones de metros
cúbicos.

Según la figura 6.9, el trabajo se ubica en la parte superior del
valle de Ica, los diques o pantallas con filtros; en la cabecera del
río, las dos lagunas a la altura media y fuera del cauce de río y los
sondajes de inyección a lo largo del acuífero.

El excedente de aguas que genere este sistema de recarga, pueden
ser utilizados también en la infiltración, por medio de antiguos pozos
o sondeos que quedaron colgados, por el descenso del nivel
piezométrico. Por otro lado se puede complementar estas obras
con lo propuesto por TAHAL, 1969 en la cual plantea una variante
con la utilización de las depresiones del terreno en zonas de dunas
a lo largo de la carretera panamericana, en ambas márgenes del
río Ica.

La propuesta generada, se basa en la escasa información que
existe a nivel de detalle, la cual no es suficiente para una intervención
inmediata, por lo cual se necesita un estudio de factibilidad y del
detalle de la parte geotécnica, hidrológica e hidrogeológica a nivel
de ejecución. La idea de generar propuestas por el INGEMMET
se realiza con el objetivo de plantear alternativas de solución a los
problemas que actualmente existen en la cuenca y que dispongan
de mayores volúmenes de agua, así como evitar las pérdidas de
aguas superficiales hacia el Océano Pacifico en los periodos de
avenidas.
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Figura 6.5   Detalles de Pantallas de regulación.

Figura 6.4 Sistema de instalación de pantallas.
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Figura 6.9 Perfil longitudinal del modelo recarga artificial del acuifero del valle de Ica.

Figura 6.8 Modelo hipotetico de la propuesta de recarga artificial del acuifero del valle de Ica.

Derivación de las Aguas del río Pisco al valle de
Ica
Esta propuesta ya fue planteada por Tahal (1969) y Benavides
(2005), los cuales coinciden en que es posible derivar las aguas
del río Pisco al valle de Ica y Villacurí.

Los cursos de agua del río Pisco, sigue el patrón característico de
los ríos de la costa, tienen dirección de este a oeste y su ciclo anual
tiene una fuerte variación de sus descargas, como respuestas al
régimen de lluvias. La cuenca del río Pisco se divide en tres periodos

estaciónales: avenidas (enero a marzo), estiaje (agosto a diciembre)
y un periodo transicional (abril a julio) un periodo de cuatro meses
entre el fin de las avenidas y el principio del estiaje.

La fisiografía de la cuenca receptora esta caracterizada por fuertes
pendientes y accidentadas superficies, a esto se suma su bajo
poder de retención debido a la escasa cobertura vegetal. Estos
factores determinan que la precipitación se convierta en forma
rápida en escorrentía superficial que aporta la mayor cantidad de
sus aguas al río Pisco. El área total de drenaje es de 4 376 km², de
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las cuales 2 736 km² corresponden a la cuenca húmeda, situado
por encima de los  2 500 m.s.n.m., el área susceptible a medición
del caudal es de 3 496 km2 (cuadro 5.2).

La descarga máxima registrada en el periodo 1933-1999 es de
956,025 m³/s y la mínima de 0,105 m³/s, registrados en febrero de
1937 y octubre de 1999, respectivamente (SENAMHI, 1999)
(Grafico 6.1). La descarga media actual es de 24,66 m³/s, para el
periodo de registro 1950-1999.

La estación Hidrométrica de Letrayoc es la única con que cuenta el
río Pisco, está ubicada en la cabecera del valle agrícola;
geográficamente, es apropiada pues registra el rendimiento de la
totalidad de la cuenca húmeda. Aguas arriba de esta estación,
existen aproximadamente 3 000 hectáreas bajo riego, cuyo
consumo, si bien con poca incidencia, hace disminuir el caudal de
escurrimiento natural de la cuenca.

En esta estación se registran caudales cuatro veces al día, en
horarios de 6:00 am, 12:00 m, 6:00 pm y 0:00 am. En el grafico
(6.1) se muestra el comportamiento hidrológico del río Pisco.

El río Pisco a diferencia del río Ica no llega a secarse completamente
en la época de estiaje; a pesar que su régimen en épocas de lluvia
muestra una clara torrencialidad.

El caudal mínimo presente en épocas de estío es de 0,105 m3/s
(periodo de registro 1950-1999). Estas condiciones nos hacen
pensar que si es posible contar con aguas superficiales del río
Pisco para derivarlas al valle de Ica y Villacurí, de esta manera
evitar que, aguas de calidad para riego y consumo humano se
sigan perdiendo en el mar.  De acuerdo a la distribución espacial
y geomorfológica se plantea realizar una captación en el río Pisco,
con un canal de conducción que lleve las aguas captadas hasta el
valle de Ica y las pampas de Villacurí.

El tramo río Pisco-Valle de Ica, requiere de un estudio especial que
recomiende esquemas idóneos de diseño captación y conducción,

Cuadro 6.2
 Características de la Estación Hidrométrica de Letrayoc

Estación Río Latitud sur Longitud 
oeste

Altitud 
msnm

Área de  
Cuenca

Caudal Medio 
m3/s

Periodo de 
Registro

Letrayoc Pisco 13° 40’ 75° 46’ 630 3 496 24,66 1950-1999

Fuente: SENAMHI, 1999.

ya que las condiciones naturales del sector son complicadas por la
presencia de arenas eolicas y vientos. Esta presencia requiere
del desarrollo de un canal entubado o cerrado,  ya que un canal
abierto podría tener complicaciones que generen la colmatación
de un canal abierto. Por lo tanto, se recomienda captar las aguas
del río Pisco con diseño adecuado que responda la cantidad de
agua requerida y un diseño de canal de conducción protegido
(entubado o cubierto).

UTILIZACIÓN DE ACUITARDOS PARA

RELLENOS SANITARIOS

En el mapa hidrogeológico de la cuenca del río Ica, no solo se
zonifican los acuíferos productivos de aguas subterráneas; si no
también los acuitardos y acuicludos de naturaleza impermeables.
Los afloramientos de formaciones geológicas como acuitardos y
acuicludos; tienen lugares con condiciones aptas para emplazar
una planta de tratamiento de aguas servidas y ubicación de rellenos
sanitarios controlados; ya que el nivel de contaminación sobre las
aguas subterráneas es baja a nula.

La implementación de cualquier obra de este tipo tiene que ser
evaluado en el ámbito local ya que los acuitardos o acuífugos
suelen estar interconectados por fallas regionales o fracturamiento
intenso. En la cuenca del río Ica; el acuicludo Paleozoico; los
acuitardos intrusivos, San Nicolas, Patap, Linga, Pampahuasi,
Incahuasi, Tiabaya, sub volcánicos; el acuitardo volcánico
sedimentario del Copara y los acuitardos sedimentarios Chulec,
Pariatambo, Choros, Yumaque, Chilcatay, son materiales
impermeables donde pueden emplazarse este tipo de obras.

En los acuitardos intrusivos, que se ubican cerca de la ciudad de
Ica, donde no existe ninguna evidencia de corriente de aguas
superficiales, pozos de abastecimiento de agua,  presencia de
niveles acuíferos ni vegetación, se pueden emplazar estas obras
de tratamiento de residuos sólidos y líquidos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

• La cuenca del río Ica se ubica en la zona central y occidental
del territorio peruano. Tiene una extensión de 7 188 km2,
una morfología sinuosa y alargada de dirección
preferencial norte sur; la parte alta se caracteriza por
terrenos abruptos de fuerte pendiente y en muchos sectores
forma valles muy jóvenes. La parte media, entre Tincoca
y el límite de la depresión de Ocucaje, tiene una ampliación
suave y una disminución de la pendiente, lo que forma la
parte agrícola del valle. La parte baja se extiende desde
Ocucaje hasta la desembocadura en el mar, en el lugar
llamado Boca del Río, donde llegan las aguas del río Ica
solamente en periodos de extraordinarios de precipitación.

• El clima y vegetación de la cuenca es muy variado; en el
sector occidental, la falta de precipitaciones determina una
región árida. En la parte cordillerana, el clima es húmedo
con una precipitación pluvial promedio anual de 372,38 y
224,76 milímetros. La temperatura varía con promedios
que van desde 21 ºC en la costa hasta 0 ºC en la parte alta
de la cuenca; la humedad relativa es de 70 % en la costa
y 65 % en la sierra. En verano, en la cuenca baja, las
temperaturas suben hasta los 33 ºC y 34 ºC. El clima seco
se extiende desde la costa a 0.0 msnm hasta los 2 500
m.s.n.m. Como consecuencia de la inversión térmica, sobre
todo alrededor de los 800 m.s.n.m., las elevadas
temperaturas acentúan aún más el clima seco.

• La diversidad de las formaciones geológicas de edad
paleozoico a cenozoicas y la presencia de accidentes
tectónicos regionales siempre activos (pliegues y fallas)
han desarrollado diversas unidades morfológicas en la
cuenca. Las formas del relieve que caracterizan la parte
alta de la cuenca son las altiplanicies, montañas y serranías,
constituidas por materiales sedimentarios, ígneos
volcánicos y vulcano-sedimentarios. La parte baja del valle,
donde se ubican las pequeñas colinas, lomas y sus partes
planas, están formadas por depósitos eólicos, material
lacustre y depósitos aluviales. La parte occidental está
conformada por la cadena costanera donde aflora una
serie de rocas impermeables como gneis, micro

conglomerado, entre otros, que forman el límite occidental
del valle de Ica. Aguas abajo, en el sector de Ocucaje,
entre Callando, Uliujalla y Monte Grande, los limitados y
esporádicos ensanchamientos del río Ica están aislados
de los reservorios subterráneos de aguas arriba, sin
embargo, forman pequeños acuíferos que son alimentados
por el escaso e intermitente flujo del río Ica.

• La cuenca del río Ica presenta unidades lito-estructurales
incluidas en dos de los grandes conjuntos geológicos
diferenciados en la margen continental: la Cordillera
Occidental, que se localiza en el domino andino, y la Cuenca
Pisco Oriental, una cuenca de antearco interna o subaérea.
Las unidades geológicas comprenden una secuencia de
rocas metamórficas, sedimentarias, volcánicas e intrusivas,
cuyas edades varían desde el Precámbrico hasta el
Cuaternario reciente. Los rasgos estructurales más
remarcables a escala regional son los sistemas de fallas
normales longitudinales y paralelas al litoral, que le otorga
un estilo estructural de bloques fallados a la zona costanera,
y los elementos estructurales de la cordillera occidental
están representados por la secuencia mesozoica plegada
y el Batolito de la Costa.

• El régimen hídrico de la cuenca del río Ica se divide en tres
periodos: periodo de avenidas (con una duración de tres
meses a tres meses y medio), periodo de estiaje (que
tiene una duración de siete meses y medio) y un periodo
de transición muy corto (cuya duración aproximada es de
un mes a un mes y medio).

• La fuente principal de abastecimiento de aguas superficial
en el valle de Ica lo constituye el río Ica y el sistema
Choclococha. Los aforos en La Achirana, durante el
periodo 1922-2004, tienen promedios superiores a 2,03
m3/s; ocurren desde el mes de noviembre a mayo, con un
valor inferior al referido durante los meses de junio a
octubre. En términos de volúmenes de agua, durante el
primer periodo, el aporte del río Ica ha sido estimado en
288,74 millones de metros cúbicos, y en el periodo restante
el aporte es 11,04 millones de metros cúbicos, lo cual hace
un total de 299,78 millones de metros cúbicos.
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• La precipitación promedio anual de la cuenca es de 410,6
milímetros. Según el mapa de isoyetas, la precipitación es
menor a 50 milímetros anuales; en la estación de Acora
llega a 195,70  milímetros anuales, lo que aún se considera
como precipitación escasa. La cuenca húmeda y de
recepción se encuentra en la parte alta, donde las
precipitaciones alcanzan 700  milímetros anuales.

• Con el objetivo de conocer las principales zonas de
descarga hídrica que tienen los acuíferos, se inventariaron
71 fuentes; de los cuales 15 son de manantiales, 37 puntos
de control de aguas de escorrentía superficial (lugares
donde no se pudo encontrar un punto de surgencia u ojo
del manantial) y 19 sondeos o pozos (se analizaron 19
pozos de los 2 150 inventariados por el INRENA en el año
2002).

• El batolito de la costa y las superunidades Pampahuasi,
Incahuasi, Tiabaya y Patap tienen valores que se
encuentran entre 0,1721 y 0,1471 los cuales están dentro
del rango de permeabilidad de rocas ígneas fracturadas
en zonas alteradas y muy superficiales. Los volcánicos de
la Formación Caudalosa (0,1768 y 0,3444 m/día) son
típicos de acuíferos fisurados volcánicos. Las tobas
intercaladas con conglomerados, totalmente fracturadas,
tienen permeabilidades de 0,2005 m/día, lo cual es
representativo de acuíferos fisurados volcánico-
sedimentarios. Las areniscas cuarzosas de la Formación
Labra tienen permeabilidades entre 0,1331 y 0,2527 m/
día, y sus medidas sí son representativas para rocas
sedimentarías fisuradas. Las areniscas y tobas de la
Formación Guaneros tienen valores de permeabilidad
(0,4327 m/día), las lodolitas de  la Formación Yumaque
tienen valores bajos de permeabilidad (0,0965 m/día), los
cuales, dentro de una clasificación hidrogeológica, se
consideran como acuitardos. Finalmente, la Formación
Pisco tiene permeabilidad variable, esto responde a los
diferentes horizontes que posee, por ejemplo, las areniscas
someras de granos medio a grueso tienen una
permeabilidad de 0,3749  m/día, y los horizontes de arcillas
y diatomitas son prácticamente impermeables con valor de
0,099 m/día.

• Los datos de permeabilidad no son determinantes, pero
contribuyen con la clasificación final del mapa
hidrogeológico de la cuenca del río Ica. La permeabilidad
superficial se ha clasificado en alta, media, baja e
impermeable, considerando la litología de las formaciones
complementadas con la respuesta del medio físico a los

ensayos de infiltración efectuadas en la cuenca. Para el
acuífero poroso no consolidado del piso de valle, la
determinación de la permeabilidad se obtuvo mediante
ensayos de bombeo realizados por el INRENA (2002).

• Los acuíferos porosos no consolidados se han dividido en
el acuífero aluvial del valle de Ica, y los acuíferos detrítico
1, 2 y 3, los acuíferos del Pleistoceno, Cañete y Changuillo.
Estos materiales son permeables, donde pueden hacerse
estudios más puntuales que determine si existen
reservorios acuíferos explotables.

• Los acuíferos de la cuenca se han divididos según su
litología, extensión y productividad; en dos grupos: los
acuíferos porosos no consolidados y/o acuíferos detríticos,
y los acuíferos fisurados o fracturados. Para diferenciar
mejor las propiedades de los acuíferos fisurados, los
separamos en tres grupos de análisis: los acuíferos
fisurados sedimentarios, los acuíferos fisurados volcánico-
sedimentarios y los acuíferos fisurados volcánicos.

• Los acuíferos fisurados sedimentarios están compuestos
por los acuíferos Cachios, Labra, Hualhuani y Murco; los
acuíferos volcánico-sedimentarios están compuestos por
los acuíferos Guaneros, Quilmaná, Saccsaquero,
Castrovirreyna y Auquivilca, y los acuíferos volcánicos
están conformados únicamcente por el acuífero Caudalosa.

• Los acuitardos se componen de materiales intrusivos,
volcánico-sedimentarios Copara y Nazca, los acuitardos
sedimentarios Chulec, Pariatambo, Choros, Yumaque,
Chilcatay y Pisco, y como acuicludos se considera al
complejo basal de la costa por su componente litológico
impermeable.

• De las 37 fuentes de aguas seleccionadas para la toma de
muestras, el pH básico se observa en las muestras de
escorrentía, los valores máximos corresponden a 11,5 en
la quebrada Illapasa; 10,3 en la quebrada Huancamayo
y Yotopahuachana, y 10,2 en quebrada Yoñonga. Las
aguas de estas fuentes, al estar expuestas en superficie,
son propensas a que cualquier sustancia en disolución
acuosa le aporte iones de hidróxido (OH¯), los cuales
generan el aumento en sus valores de pH.  En las
surgencias de las aguas subterráneas (pozos y
manantiales), los valores de pH se encuentran entre 6,5 y
8,5, son valores neutros donde la única solución acuosa
es el agua. No se encontró en la cuenca valores por
debajo de 7 por lo tanto se descarta cualquier presencia
de componentes que generen acidez.
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• Los valores de conductividad eléctrica elevada indican
alta permeabilidad de los materiales aluviales, debido a la
penetración de las sales disueltas desde la superficie y al
contacto con materiales terciarios cargados en sales. A la
altura de la hacienda La Venta (al norte) hasta Ocucaje,
las aguas subterráneas tienen contacto con materiales que
tienen sales y yesos que dan paso a la disolución y
descomposición de sus iones sulfato y calcio.

• Los resultados de TDS, con valor promedio de 200 mg/l,
indican que en general las aguas se encuentran dentro
de los estándares para uso en agricultura y consumo
humano.

• En la subcuenca del río Pampas, predominan las aguas
de trasvase del sistema Choclococha, las cuales son
sulfatadas cálcicas, procedentes de la descomposición de
materiales orgánicos presentes en el embalse. En la
subcuenca del río Tambo, los iones son bicarbonatados
cálcicos, producto del contacto con rocas volcánicas y
sedimentarias. En la misma subcuenca, los manantiales
tienen predominancia sulfatada cálcica, procedente del
contacto con rocas ígneas, volcánicas y volcánico-
sedimentarías, a excepción del manantial Alahuiña, que
tiene procedencia bicarbonatada cálcica, producto las
variaciones del sistema carbonato-bicarbonato sujeto a
procesos de disolución-precipitación.

• En la subcuenca del río Santiago, el predominio de los
sulfatos y bicarbonatos se evidencia por la presencia del
lavado de las rocas ígneas, volcánicas y sedimentarias.
Sin embargo, en los manantiales Hatun Cancha y
Quisuarccasa, el predominio es bicarbonatado cálcico,
producto de la procedencia de acuíferos volcánico-
sedimentarios subsuperficiales. En la subcuenca del río
Cocharcas, la familia predominante es bicarbonatada cálcica
y sulfatada cálcica, las cuales proceden de la circulación
del agua por rocas ígneas, volcánicas y sedimentarias.
En la subcuenca del río Tingue, la familia predominante es
bicarbonatada cálcica, se interpreta que esta agua es
producto de la circulación en contacto con las rocas ígneas
(Batolito de la Costa) y con la materia orgánica disuelta.

• En la subcuenca Ica, el río que lleva este nombre, a la
altura de Zapatero, tiene predominancia sulfatada cálcica,
procede del lavado de materiales intemperizados ígneos
salinos, de la oxidación de sulfuros presentes en las rocas
del Batolito de la Costa y de la descomposición de
sustancias orgánicas. Estas mismas aguas, a la altura de
Cruz Blanca y Samaca, cambian de predominancia a

clorurada sódica, producto del contacto que tienen las
aguas con diatomitas y yesos de la formación Pisco, además
de haber soportado el contacto con suelos salinos, producto
de la agricultura y el vertido de aguas servidas de la
ciudad de Ica.

• Las aguas de la laguna Huacachina son también
cloruradas sódicas, producto de las  concentración de
sales en aguas estancadas y de la elevada proporción de
cloruros.

• La predominancia de los iones en el pozo IRHS-454
(código Ip -19), que se encuentra en Villacurí, es clorurada
cálcica, producto del contacto con arenas y gravas de los
depósitos cuaternarios. El pozo IRHS-041 (código Ip-20)
es bicarbonatada cálcica, procede del contacto que tienen
las aguas subterráneas con las aguas de infiltración de
riego. El pozo IRHS-08 (código Ip-21), es sulfatada cálcica,
procede de aguas del acuífero poroso del valle de Ica,
que tiene contacto fundamentalmente de la zona edáfica, y
presenta alta concentración debido a la respiración de
organismos y la descomposición de la materia orgánica.
El pozo IRHS-280 (código Ip-22) tiene predominancia de
la familia clorurada sódica, debido a que los depósitos
aluviales (gravas y arenas) se encuentran con cierto
contenido salino (interpretamos que son producto de las
aguas infiltradas, que tuvieron contacto con la quema de
residuos agrícolas).

• Las aguas que surgen a través de los materiales rocosos
(volcánicos sedimentarios y volcánico-fisurados) son de
composición bicarbonatada y sulfatada; el contacto que
tiene el agua subterránea con los materiales rocosos es
de corto tiempo, la permeabilidad por las fracturas es alta,
por lo tanto, las aguas circulan con escaso tiempo de
residencia. Se complementan con cationes cálcicos
magnésicos, y en menor proporción, cálcico sódicos.

• Los valores del  isótopo d18O para las muestras tomadas
en el valle de Ica y Villacurí (-12,5 ‰ y -11,7 ‰,
respectivamente) corresponden a aguas de precipitación
y escorrentía infiltradas a poca profundidad (menores de
500 metros). Los valores negativos de d13C (valores
equilibrados con el promedio -8,73‰) indican que el agua
ha disuelto el CO2 de cierta profundidad (menos de 300
metros). Los valores de d13C para las muestras tomadas
en el valle de Ica y en el valle de Villacurí (-13,1‰  y -
14,16 ‰) son muy semejantes y se interpreta que tienen
la misma procedencia (aguas del río Ica). Al contrario, los
valores muy negativos de d13C en la muestra de la laguna
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Choclococha (-18,9 ‰) indican el origen del carbono
generado en la misma laguna Choclococha.

• Considerando las características propias de las
formaciones geológicas que afloran en la cuenca del río
Ica, apoyadas con el mapa hidrogeológico, se ha clasificado
las unidades geológicas e hidrogeológicas en cinco
categorías de vulnerabilidad: extrema, alta, media, baja y
nula.

• Se dividieron los acuíferos de la cuenca en cuatro sistemas:
el sistema de acuífero del valle de Ica-Villacurí, el sistema
de acuífero de Uliujaya-Samaca, los horizontes acuíferos
de la formación Pisco, y el conjunto de acuíferos fisurados
de ladera y altura (incluyen acuíferos fisurados volcánicos,
fisurado-sedimentarios y los fisurados vulcano-
sedimentarios). Los sistemas de acuíferos fisurados se
consideraron como un solo sistema por las características
similares que presentan.

• El acuífero del valle de Ica tiene una capa de espesor muy
variable y con características de un acuífero libre, cuyo
techo está establecido por la superficie de terreno. La
base del acuífero (basamento impermeable) está
conformada por rocas ígneas intrusivas del Batolito de la
Costa en el borde noroeste del acuífero. Al centro y sur del
acuífero, el basamento impermeable está conformado por
rocas sedimentarias y volcánico-sedimentarias de las
formaciones Pisco, Guaneros, Hualhuani y Quilmaná.

• La posibilidad de que exista interconexión hidráulica u
otra abertura provocada por fallas, entre el río Ica y el de
las pampas de Villacurí es muy alta. Las principales formas
de conexión son varias fallas geológicas que existen en el
sector del Carmen y alrededores. En este punto, el río Ica
cambia de dirección producto de la actividad tectónica (de
dirección este-oeste a norte-sur). Este cambio de casi 90
grados ha generado múltiples fallas geológicas, lo que
convierte a las aguas del río Ica en la fuente de
alimentación y recarga para el acuífero de las pampas de
Villacurí.

• El sistema acuífero de Uliujalla - Samaca está ubicado en
el extremo sur del valle de Ica. Corresponde a los sectores
de las Zorras, Uliujaya y Samaca. Los reservorios
acuíferos se extienden en un área que tiene forma
elongada, orientada en sentido norte-sur, con una lingitud
aproximada de 10 km y un ancho promedio de 1,063
kilómetros. Este acuífero ha mejorado completamente con
obras de recarga artificial ejecutadas por A. Benavides. El
sistema consiste en captación de aguas de escorrentía a

través de tres bocatomas: Las Zorras, Uliujalla y Samaca,
tres canales de conducción, drenes y pozos de captación.

• La función principal que tienen estos canales es la de
transportar el agua precedente del río Ica hasta las zonas
de recarga, en estas zonas existe tomas que capta el
aguas del canal para depositarlas en las balsas, las balsas
se encuentran escalonadas y limitados por bordes de
material arcillo limoso. Estas balsas se conectan entre sí
por medio de sumideros y tienen como función la retención
de las aguas que se van infiltrando y  recargando el
acuífero. Se realizaron también captaciones mediante
drenes, compuestos de tubería cribada y  filtro de rocas.
Este dispositivo termina en un pozo de captación, desde
donde es bombeado para su distribución y utilización en
los campos agrícolas de Samaca. La forma de bombeo del
agua captada se realiza mediante bombas de energía
provistos de aerogeneradores.

• La Formación Pisco constituye un reto de exploración en
aguas subterráneas, cuyos  horizontes tienen evidencias
de ser productores de aguas subterráneas, fuera de la
cuenca del río Ica (ejemplo Pozo Santo en la cuenca Pisco)
cuyo espesor es de 800 metros (Cerro Pan de Azúcar
cuenca del rio Grande). Sin embargo, en la cuenca del río
Ica, objeto de este estudio, sus afloramientos se componen
de material impermeable. Los horizontes productivos son
las arenas someras y gravas arenosas que se encuentran
como horizontes dentro del paquete sedimentario de la
Formación Pisco, por lo tanto en la cuenca del rio Ica, la
exploración requiere de un estudio más detallado y a
mayor profundidad.

• El sistema de acuíferos fisurados de la parte alta lo
constituyen rocas sedimentarias, volcánicas y volcánico-
sedimentarías (areniscas, lavas volcánicas y andesitas),
son acuíferos de mediana productividad,  se ubican en la
parte alta de la cuenca y el flujo subterráneo está
condicionado por la dirección de estructuras y contactos
litológicos. La evidencia del comportamiento hidrogeológico
de estas rocas lo constituyen los manantiales surgentes
condicionados por cambios de litología.

• Ante los problemas que generan la sobreexplotación de
aguas subterráneas del acuífero aluvial de Ica y Villacurí,
la escasez de las lluvias la mayor parte del año, la constante
colmatación de los causes del río Ica, el canal de la Achirana
y la ausencia de planes de gestión en la cuenca del río
Ica, este boletín desarrolla propuestas de intervención cuyo
objetivo sea establecer ejemplos aplicativos que puedan
desarrollarse con estudios más detallados.
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RECOMENDACIONES

• Se recomienda realizar un inventario general de las
surgencias existentes en época de lluvias para delimitar la
zona de recarga del acuífero, y también monitorear los
pozos existentes, tanto  legales como ilegales, para tener
datos concretos de las aguas que se extraen en la cuenca.

• Para un mejor entendimiento de las estructuras geológicas
que controlan la transmisividad de las aguas subterráneas,
es necesario un estudio estructural más detallado de toda
la cuenca y corroborar la conexión estructural e hidráulica
que tienen los acuíferos del valle de Ica y Villacurí.

• Recomendamos delimitar las zonas donde se realiza la
recarga natural de los acuíferos, empleando el mapa
hidrogeológico. Allí se debe realizar trabajo de recarga
artificial con lo que se mejoran las condiciones de infiltración
de aguas de lluvia.

• Se recomienda realizar campañas de caracterización
hidroquímica en épocas de lluvia, para comprobar la
variabilidad de los componentes iónicos mayoritarios que
tienen los manantiales y pozos.

• Considerando las necesidades de riego, se recomienda
el cambio del sistema de riego de gravedad a tecnificado,
así disminuirá, en cierta forma, la extracción excesiva
mediante bombeo que existe en el piso del valle.

• Asimismo, se debe realizar estudios hidrogeológicos
puntuales para la construcción de galerías filtrantes en
acuíferos fisurados identificados para cubrir el
abastecimiento de poblaciones locales, ubicadas en la parte
alta de la cuenca. Esto ayudaría a satisfacer la demanda
de agua que necesita la ciudad de Ica, que en los últimos
tiempos ha crecido desordenadamente.

• Sin duda, la Formación Pisco constituye un reto de
exploración, estos horizontes tienen pozos productores
en muchos lugares fuera de la cuenca del río Ica (cuenca
Pisco). Sin embargo, en ese lugar, objeto de este estudio,
los horizontes productivos se hallan entre los 200 a 300
metros de profundidad, por lo cual la exploración requiere
de un estudio más detallado.

• Se recomienda ubicar sectores impermeables o acuitardos
(según el mapa hidrogeológico) para implementar zonas
de relleno sanitario controladas y saneadas. Además,
aumentar el número de lagunas de oxidación para

oxigenar las aguas residuales, ya que las que están en
uso están a punto de colmatarse por el aumento de la
población de Ica.

• Se propone la captación de aguas subterráneas de
acuíferos fisurados mediante galerías filtrantes.  Para su
emplazamiento se deben tener en cuenta tres criterios
importantes. En primer lugar, se localiza una estructura
favorable para el almacenamiento de las aguas
subterráneas (estrato impermeable o estructura sello) y la
existencia de un acuífero fisurado que tenga su
productividad comprobada. En segundo lugar se
considera la extensión del área de alimentación que
garantice una recarga permanente cuando se posibilite la
extracción del agua subterránea del acuífero. La tercera;
es la magnitud de la cuenca hidrogeológica e hidrológica
considerando la geología de la zona y el balance hídrico
de la cuenca, ya que los caudales de producción de una
galería filtrante dependen mucho de la extensión, ubicación
y geometría del acuífero.

• En el valle de Ica se encuentra uno de los acuíferos más
importantes del territorio peruano, en las últimas décadas;
la utilización de aguas subterráneas ha causado un notable
descenso en el nivel piezométrico. Ante este impacto, se
plantea una propuesta de recarga artificial del acuífero
utilizando las escasas aguas de escorrentía que tiene el
río Ica en la época de lluvias. Para ello se han diseñado
un perfil de recarga que contenga pantallas con filtros,
balsas, canales de conducción y sondeos de inyección,
previamente se recomienda un estudio de detalle.

• El río Pisco a diferencia del río Ica no llega a secarse
completamente en la época de estiaje; a pesar que su
régimen en épocas de lluvia muestra una clara
torrencialidad. El caudal mínimo presente en épocas de
estío es de 0,105 m3/s (periodo de registro 1950-1999).
Con estas condiciones es posible contar con aguas
superficiales del río Pisco para derivarlas al valle de Ica y
Villacurí.

• Se propone utilizar el mapa hidrogeológico para ubicar
zonas de disposición final de residuos sólidos y líquidos.
En el mapa se zonifican formaciones de carácter
impermeables (Acuitardos y Acuifugos) que pueden ser
usadas con fines ambientales.
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ANEXO II
INVENTARIO DE FUENTES DE AGUAS

• SUBCUENCA ICA

• SUBCUENCA SANTIAGO

• SUBCUENCA TAMBO

• SUBCUENCA COCHARCAS

• SUBCUENCA TINGUE

• SUBCUENCA PAMPAS

• RESUMEN DEL CUADRO INVENTARIO DE FUENTES
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Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas

Foto: Observaciones:

Se observan depósitos aluviales en el cauce del 
río, aguas abajo existen afloramientos de rocas 
volcanoclásticas pertenecientes a la Formación 

Guaneros 

Fecha: 04/07/2006 

Ica Agrícola X

Ica 11,6
Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario X
Pacifico 4450,0 Sedimentario

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico
Is-01 7,77 Volcánico

Código: pH: Intrusivo

Registro de Campo

Tipo de fuente: Superficial Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaRio 27,60

Cota: 330,6
Provincia: ICA Latitud: 425903
Departamento: Ica

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Río Ica - Cruz Blanca

Ubicación

Longitud: 8413948

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Ica - Cruz Blanca
Distrito: OCUCAJE
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Distrito: San Jose de los Molinos 

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Río Ica - Zapatero

Ubicación

Longitud: 8469949

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Ica - Zapatero

Cota: 974
Provincia: Ica Latitud: 439576
Departamento: Ica

Código: pH: Intrusivo

Registro de Campo

Tipo de fuente: Superficial Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaRío 20,00

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico
Is-02 8,80 Volcánico

Muestreo

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario X
Pacifico 465,0 Sedimentario

Ica Agrícola X

Ica 73,2
Subcuenca: Uso: Parámetros

Inventariado por: F. Peña & M. Sánchez

Foto: Observaciones:

Margen derecha del río Ica. bloques y gravas 
fluviales rellenan el cauce del río. El canal 

observado es proviene de una captación de 
aguas superficiales del rio Ica

Fecha: 25/06/2006 
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Río Ica - Cangana

Ubicación

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Ica - Cangana
Distrito: San Joe de los Molinos Longitud: 8467954
Provincia: Ica Latitud: 432109
Departamento: Ica Cota: 729

Registro de Campo

Tipo de fuente: Superficial Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaRío 16,60

Código: pH: Intrusivo

Is-03 7,83 Volcánico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico

Pacifico 180,0 Sedimentario
Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario X

Ica 70,5
Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Ica Agrícola X

Inventariado por: F. Peña & M. Sánchez

Foto: Observaciones:

Medida de control de los parámetros fisicos  
químicos del río Ica, sector  Cangana.

Fecha: 03/07/2006 
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Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas

Foto: Observaciones:

A 500 m de la margen derecha se existe 
afloramientos de rocas intusivas;  granodioritas 

del batolito de San Nicolás. En la margen 
izquierda afloran rocas sedimentarias de las 

formaciones Yumaque y Choros

Fecha: 04/07/2006 

Ica Agrícola X

Ica 10,5
Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario X
Pacifico 11400,0 Sedimentario

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico
Is-04 7,60 Volcánico

Código: pH: Intrusivo

Registro de Campo

Tipo de fuente: Superficial Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaRío 29,70

Cota: 210,4
Provincia: Ica Latitud: 433233
Departamento: Ica

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Río Samaca

Ubicación

Longitud: 8379113

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Samaca
Distrito: Santiago
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Pozo Chompita

Ubicación

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Chompita
Distrito: Ocucaje Longitud: 8462925
Provincia: Ica Latitud: 480288
Departamento: Ica Cota: 3824

Registro de Campo

Tipo de fuente:  Subterráneo Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaPozo 24,40

Código: pH: Intrusivo

Ip-05 7,47 Volcánico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico

Pacifico 570,0 Sedimentario
Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario X

Ica ---
Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Ica Agrícola

Inventariado por: G. Cotrina

Foto: Observaciones:

Pozo localizado en la margen derecha del valle 
de Ocucaje. NE = 8.5

Fecha: 05/07/2006 
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Inventariado por: G. Cotrina

Foto: Observaciones:

Pozo localizado en la parte central del valle de 
Ocucaje. NE = 6

Fecha: 05/07/2006 

Ica Doméstico X

Ica ----
Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario X
Pacifico 3700,0 Sedimentario

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico
Ip-06 7,35 Volcánico

Código: pH: Intrusivo

Registro de Campo

Tipo de fuente: Subterráneo Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaPozo 24,50

Cota: 320
Provincia: Ica Latitud: 426114
Departamento: Ica

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Pozo Aparcana

Ubicación

Longitud: 8411584

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Aparcana
Distrito: Ocucaje
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Pozo Rojo

Ubicación

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Rojo
Distrito: Ocucaje Longitud: 8411270
Provincia: Ica Latitud: 424818
Departamento: Ica Cota: 326,3

Registro de Campo

Tipo de fuente: Subteráneo Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaPozo 24,30

Código: pH: Intrusivo

Ip-07 7,46 Volcánico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico

Pacifico 1770,0 Sedimentario
Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario X

Ica
Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Ica Doméstico - Agrícola X

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas

Foto: Observaciones:

Pozo localizado en la margen derecha del valle 
de Ocucaje. NE = 5.5

Fecha: 05/07/2006 
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Longitud: 8462925

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Chacaltana
Distrito: Ocucaje

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Pozo Chocaltana

Ubicación

Cota: 3824
Provincia: Ica Latitud: 480288
Departamento: Ica

Registro de Campo

Tipo de fuente: Subterráneo Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaPozo 22,90

Código: pH: Intrusivo

Ip-08 7,46 Volcánico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico

Pacifico 2210,0 Sedimentario
Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario X

Ica
Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Ica Doméstico - Agrícola X

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas

Foto: Observaciones:

Pozo localizado en la parte central del valle de 
Ocucaje. NE = 6.4

Fecha: 05/07/2006 
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Inventariado por: G. Cotrina & V. vargas

Foto: Observaciones:

Pozo localizado en la margen derecha del valle 
de Ocucaje. NE = 3

Fecha: 05/07/2006 

Ica Doméstico - Agrícola X

Ica
Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario X
Pacifico 660,0 Sedimentario

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico
Ip-09 7,18 Volcánico

Código: pH: Intrusivo

Registro de Campo

Tipo de fuente: Subterráneo Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaPozo 25,00

Departamento: Ica Cota: 3824
Provincia: Ica Latitud: 480288
Distrito: Ocucaje Longitud: 8462925

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Juana

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Pozo Juana

Ubicación
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Longitud: 8409658

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: San Felipe
Distrito: Ocucaje

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Pozo San Felipe

Ubicación

Cota: 290,5
Provincia: Ica Latitud: 426873
Departamento: Ica

Registro de Campo

Tipo de fuente: Subterráneo Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaPozo

Código: pH: Intrusivo

Ip-10 7,40 Volcánico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico

Pacifico 660,0 Sedimentario
Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario X

Ica 24,1
Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Ica Doméstico - Agrícola X

Inventariado por: G. Cotrina

Foto: Observaciones:

Pozo localizado en la parte central del valle de 
Ocucaje. NE = 7.1

Fecha: 05/07/2006 
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Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas

Foto: Observaciones:

Pozo localizado en la parte central del valle de 
Ocucaje. NE = 8.4

Fecha: 05/07/2006 

Ica Agrícola X

Ica 21,8
Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario X
Pacifico 3050,0 Sedimentario

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico
Ip-11 7,19 Volcánico

Código: pH: Intrusivo

Registro de Campo

Tipo de fuente:Subterráneo Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaPozo

Departamento: Ica Cota: 276,7
Provincia: Ica Latitud: 417199
Distrito: Ocucaje Longitud: 8409240

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Medina

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Pozo Medina

Ubicación
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Tipo de fuente:

Longitud: 8409152

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Legua
Distrito: Ocucaje

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Pozo Legua

Ubicación

Cota: 307
Provincia: Ica Latitud: 425896
Departamento: Ica

Registro de Campo

Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaPozo 23,30

Subterráneo

Código: pH: Intrusivo

Ip-12 7,29 Volcánico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico

Pacifico 2200,0 Sedimentario
Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario X

Ica
Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Ica Doméstico x

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas

Foto: Observaciones:

Pozo localizado en la margen derecha del valle 
de Ocucaje. NE = 5.8

Fecha: 05/07/2006 
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Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas

Foto: Observaciones:

Pozo localizado en la margen derecha del valle 
de Ocucaje. NE = 5.8

Fecha: 05/07/2006 

Ica Agrícola x

Ica
Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario X
Pacifico 1120,0 Sedimentario

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico
Ip-13 8,12 Volcánico

Código: pH: Intrusivo

Registro de Campo

Tipo de fuente: Subterráneo Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaPozo 18,20

Departamento: Ica Cota: 312,6
Provincia: Ica Latitud: 426491
Distrito: Ocucaje Longitud: 8409126

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Sala 8

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Pozo sala 8

Ubicación
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Tipo de fuente:

Longitud: 8408712

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Cerro Blanco
Distrito: Ocucaje

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Pozo Domaire

Ubicación

Cota: 305,8
Provincia: Ica Latitud: 427345
Departamento: Ica

Registro de Campo

Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaPozo 20,40

Subterráneo

Código: pH: Intrusivo

Ip-14 7,85 Volcánico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico

Pacifico 1080,0 Sedimentario
Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario X

Ica
Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Ica Doméstico - Agrícola x

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas

Foto: Observaciones:

Pozo localizado en la parte inferior del valle de 
Ocucaje. NE = 2.7

Fecha: 05/07/2006 
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Tipo de fuente:

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas

Foto: Observaciones:

Pozo localizado en la parte inferior del valle de 
Ocucaje. NE = 3.1

Fecha: 05/07/2006 

Ica Doméstico x

Ica
Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario X
Pacifico 800,0 Sedimentario

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico
Ip-15 8,25 Volcánico

Código: pH: Intrusivo

Registro de Campo

Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaPozo 19,10

Subterráneo

Departamento: Ica Cota: 312,6
Provincia: Ica Latitud: 426916
Distrito: Ocucaje Longitud: 8408578

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Arcos

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Pozo Arcos

Ubicación
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Tipo de fuente:

Longitud: 8408524

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Guevara
Distrito: Ocucaje

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Pozo Guevara

Ubicación

Cota: 308,9
Provincia: Ica Latitud: 428001
Departamento: Ica

Registro de Campo

Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaPozo 26,60

Subterráneo

Código: pH: Intrusivo

Ip-16 6,86 Volcánico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico

Pacifico 2280,0 Sedimentario
Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario X

Ica
Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Ica Doméstico - Agrícola x

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas

Foto: Observaciones:

Pozo localizado en la parte inferior del valle de 
Ocucaje. NE = 3.6

Fecha: 05/07/2006 
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Tipo de fuente:

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas

Foto: Observaciones:

Pozo localizado en la parte inferior del valle de 
Ocucaje. NE = 2.8

Fecha: 05/07/2006 

Ica Doméstico X

Ica
Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario X
Pacifico 2500,0 Sedimentario

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico
Ip-17 7,14 Volcánico

Código: pH: Intrusivo

Registro de Campo

Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaPozo 20,30

Subterráneo

Departamento: Ica Cota: 311,8
Provincia: Ica Latitud: 427347
Distrito: Ocucaje Longitud: 8408278

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Vasquez

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Pozo Vasquez

Ubicación
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Tipo de fuente:

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas

Foto: Observaciones:

Pozo localizado en la parte inferior del valle de 
Ocucaje. NE = 2.3, se observa el nIvel 

piezometricos del agua subterránea a 1.5 m de 
la superficie.

Fecha: 05/07/2006 

Ica Doméstico - Agrícola X

Ica
Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario X
Pacifico 5770,0 Sedimentario

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico
Ip-18 7,37 Volcánico

Código: pH: Intrusivo

Registro de Campo

Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaPozo 20,60

Subterráneo

Lugar: Espinos

Cota: 315
Provincia: Ica Latitud: 426240
Departamento: Ica

Distrito: Ocucaje

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Espinos

Ubicación

Longitud: 8408018

Ubicación política
Coordenadas (UTM)
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Tipo de fuente:

Inventariado por: F. Peña & M. Sanchez

Foto: Observaciones:

Fecha: 06/07/2006 

Muestra tomada para análisis fisicoquímicos y 
análisis isotópico, en el sector de Villacurí, con 
la finalidad de comprobar la interconexión del 
acuifero del valle de Ica con el de las Pampas 

de Villacurí

Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo
Ica Agrícola X

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario X
Ica 15,0

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico
Pacifico 2680,0 Sedimentario

Código: pH: Intrusivo
Ip-19 7,55 Volcánico

Departamento: Ica Cota: 440
Registro de Campo

Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaSondeo 25,60

Subterráneo

Distrito: Salas Longitud: 8458792
Provincia: Ica Latitud: 410872

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: IRHS - 454

Ubicación

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Villacurí
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Tipo de fuente:

Inventariado por: F. Peña & M. Sánchez

Foto: Observaciones:

Pozo artesanal usado para riego de pequeñas 
parcelas en el distrito de La Tinguiña. NE: 38.1

Fecha: 06/07/2006 

Ica Agrícola X

Ica 30,0
Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario X
Pacifico 470,0 Sedimentario

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico
Ip-20 7,70 Volcánico

Código: pH: Intrusivo

Registro de Campo

Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaSondeo 22,30

Subterráneo

Departamento: Ica Cota: 470
Provincia: Ica Latitud: 423834
Distrito: La Tinguiña Longitud: 8451032

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: La Tinguiña

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: IRHS - 041

Ubicación
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Tipo de fuente:

Longitud: 8434964

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Tate de la Capilla
Distrito: Tate

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: IRHS - 08

Ubicación

Cota: 412
Provincia: Ica Latitud: 423763
Departamento: Ica

Registro de Campo

Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaPozo 26,30

Subterráneo

Código: pH: Intrusivo

Ip-21 7,03 Volcánico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico

Pacifico 1407,0 Sedimentario
Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario X

Ica
Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Ica Doméstico x

Inventariado por: F. Peña & M. Sánchez

Foto: Observaciones:

Pozo utilizado para el consumo humano de la 
localidad de Tate de la Capilla. NE = 38.7

Fecha: 06/07/2006 
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Tipo de fuente:

Longitud: 8462925

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: San Antonio
Distrito: Santiago

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: IRHS - 280

Ubicación

Cota: 3824
Provincia: Ica Latitud: 480288
Departamento: Ica

Registro de Campo

Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaSondeo 25,20

Subterráneo

Código: pH: Intrusivo

Ip-22 7,30 Volcánico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico

Pacifico 2440,0 Sedimentario
Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario X

Ica
Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Ica Agrícola X

Inventariado por: F. Peña & M. Sánchez

Foto: Observaciones:

Pozo tubular con caudal de bombeo de 60 l/s y 
NE= 18 m.

Fecha: 06/07/2006 
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Tipo de fuente:

Inventariado por: F. Peña & M. Sánchez

Foto: Observaciones:

La laguna Huacachina conserva su nivel de 
aguas; del bombeo de un pozo ubicado en el 

balle de Ica.

Fecha: 08/07/2006 

Ica Turismo X

Ica 20,6
Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario X
Pacifico 1660,0 Sedimentario

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico
Ip-23 8,67 Volcánico

Código: pH: Intrusivo

Registro de Campo

Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaPozo captado

Subterraneo

Departamento: Ica Cota: 408
Provincia: Ica Latitud: 417553
Distrito: Ica Longitud: 8442437

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Huacachina

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Huacachina

Ubicación



252

Tipo de fuente:

Longitud: 8462925

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Sauce
Distrito: San Jose de los Molinos

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Manantial Sauce

Ubicación

Cota: 3824
Provincia: Ica Latitud: 480288
Departamento: Ica

Registro de Campo

Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaManantial 22,30

Subterráneo

Código: pH: Intrusivo X
Im-24 8,24 Volcánico

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico

Pacifico 1619,0 Sedimentario
Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario

Ica 0,0
Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Ica ----

Inventariado por: M. Sánchez & G. Cotrina

Foto: Observaciones:

Manantial cuya surgencia está controlada por 
una falla geológica de rumbo NW-SE de alto 

ángulo que corta a las granodioritas de la 
Superunidad Tiabaya del batolito de la costa.

Fecha: 10/07/2006 
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Inventariado por: Mauro Sánchez

Foto: Observaciones:

En los alrededores del punto de muestreo, se 
pueden observar flujos de lavas piroclásticas que 

presentan disyunción columnar, estas rocas 
pertenecen a la formación Castrovirreyna del 

Paleógeno-Neógeno

Fecha: 29/06/2006 

Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Santiago Agrícola x

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario

Ica 12,5

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico

Pacifico 105,0 Sedimentario X

Código: pH: Intrusivo

Ss-02 10,20 Volcánico X

Departamento: Huancavelica Cota: 4015
Registro de Campo

Tipo de fuente: Superficial Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaQuebrada 9,10

Distrito: Satiago de Chocorvos Longitud: 8478702
Provincia: Huaytará Latitud: 497580

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Q. Yoñonga

Ubicación

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Yoñonga
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Inventariado por: F. Peña & M. Sánchez

Foto: Observaciones:

La surgencia de aguas subterráneas se produce 
en la naciente de esta quebrada; por medio de 
los flujos de lavas andesíticas que infrayacen a 

niveles piroclásticos de la Formación 
Castrovirreyna

Fecha: 29/06/2006 

Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Santiago Agrícola x

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario

Ica 6,0

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico

Pacifico 105,0 Sedimentario X

Código: pH: Intrusivo

Ss-03 10,27 Volcánico

Departamento: Huncavelica Cota: 4153
Registro de Campo

Tipo de fuente: Superficial Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaEscorrentia 9,10

Distrito: Santiago de Chocorvos Longitud: 8477698
Provincia: Huaytará Latitud: 499090

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Q. Yotopahuachana

Ubicación

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Yotopahuachana



256

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Quebrada Illapasa

Ubicación

4263

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Illapasa
Distrito: Laramarca Longitud: 8470537

pH: Intrusivo

Provincia: Huaytará Latitud: 499390
Departamento: Huancavelica Cota:

Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico

Registro de Campo

Tipo de fuente: Superficial Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaEscorrentia 15,90

Código: 

2,0
Subcuenca: Uso: Parámetros

Ss-04 11,51 Volcánico X
Vertiente: 

Pacifico 43,0 Sedimentario

Muestreo

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario
Ica

Santiago Agrícola

Inventariado por: F. Peña & M. Sánchez

Foto: Observaciones:

Aguas superficiales que circulan por medio de 
rocas volcánicas; tobas de cristales y flujos de 

lavas almoadilladas

Fecha: 29/06/2006 

x



257Hidrogeología de la Cuenca del Río Ica: Región Ica y Huancavelica.

Inventariado por: F. Peña & M. Sánchez

Foto: Observaciones:

No se encuentra un solo punto de surgencia en 
las nacientes de los rios, por lo cual 

consideramos como aguas de escorrentia que 
surgen por medio de depósitos fluvioglaciares

Fecha: 29/06/2006 

Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Santiago Agrícola x

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario X
Ica 1,5

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico

Pacifico 76,0 Sedimentario X

Código: pH: Intrusivo

Ss-05 10,55 Volcánico

Departamento: Huancavelica Cota: 4260
Registro de Campo

Tipo de fuente: Superfical Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaEscorrentia 12,60

Distrito: Santiago  de chocorvos Longitud: 8476517
Provincia: Huuytará Latitud: 498938

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Quebrada Jatunpuquio

Ubicación

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Jatunpuquio
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Quebrada Sillacancha

Ubicación

3876

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Sillacancha
Distrito: Laramarca Longitud: 8465513

pH: Intrusivo

Provincia: Huaycará Latitud: 493180
Departamento: Huancavelica Cota:

Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico

Registro de Campo

Tipo de fuente: Superficial Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaEscorrentía 13,20

Código: 

3,5
Subcuenca: Uso: Parámetros

Ss-06 9,44 Volcánico
Vertiente: 

Pacifico 82,0 Sedimentario X

Muestreo

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario
Ica

Santiago Agrícola

Inventariado por: F. Peña & M. Sánchez

Foto: Observaciones:

Naciente del rio Sillacancha. Surgen en medio 
de depósitos fluvioglaciares. Las manantiales 

son de carácter polisurgentes y forman 
bofedales

Fecha: 29/06/2006 

x
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Río Santiago - Olaya

Ubicación

Distrito: Santiago de Chocorvos Longitud: 8473248

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Santiago - Olaya

Departamento: Huancavelica Cota: 2487
Provincia: Huaytará Latitud: 470306

Código: pH: Intrusivo

Registro de Campo

Tipo de fuente: Superficial Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaRío 17,60

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico
Ss-07 8,40 Volcánico

Ica 30,9
Subcuenca: Uso:

x

Pacifico 190,0 Sedimentario

Muestreo

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario X

Parámetros

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas

Foto: Observaciones:

Muestra tomada en la confluencia de los ríos 
Santiago y Olaya

Fecha: 01/07/2006 

Santiago Agrícola
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Inventariado por: G. Cotrina & V. Várgas

Foto: Observaciones:

Punto de control y muestreo en el río Olaya, 
antes de la confluencia con el río Santiago

Fecha: 07/07/2006 

Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Santiago Agrícola x

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario X
Ica 14,3

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico

Pacifico 380,0 Sedimentario

Código: pH: Intrusivo

Ss-08 8,50 Volcánico

Departamento: Huancavelica Cota: 2488
Registro de Campo

Tipo de fuente: Superficial Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaRío 16,00

Distrito: Satiago de Chocorvos Longitud: 8473222
Provincia: Huaytará Latitud: 470857

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Río Olaya

Ubicación

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Olaya
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Q. Igusniyocc

Ubicación

Distrito: Santiago de Chocorvos Longitud: 8472774

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Igusniyocc

Departamento: Huancavelica Cota: 2527
Provincia: Huaytará Latitud: 470622

Código: pH: Intrusivo

Registro de Campo

Tipo de fuente: Subterránea Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaManantial 20,50

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico
Ss-09 8,16 Volcánico

Ica 3,5
Subcuenca: Uso:

Pacifico 440,0 Sedimentario

Muestreo

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario X

Parámetros

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas

Foto: Observaciones:

Parámetros fisicoquímicos e hidráulicos tomados 
en la quebrada Igusniyocc, afluente por la 

margen izquierda del río Santiago, antes de la 
confluencia con el río Olaya

Fecha: 01/07/2006 

Santiago Agrícola x



262

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas

Foto: Observaciones:

Punto de control en la quebrada Manteorcco, 
afluente por la margen izquierda del río Santiago

Fecha: 01/07/2006 

Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Santiago Agrícola x

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario X
Ica 1,3

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico

Pacifico 250,0 Sedimentario

Código: pH: Intrusivo

Ss-10 8,76 Volcánico

Departamento: Huancavelica Cota: 2575
Registro de Campo

Tipo de fuente: Superficial Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaEscorrentía 17,80

Distrito: Santiago de Chocorvos Longitud: 8472480
Provincia: Huyatará Latitud: 470931

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Quebrada Manteorcco

Ubicación

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Manteorcco
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Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas

Foto: Observaciones:

Parte alta o cabecera de la quebrada Chincao, 
noetse la naceinte del rio. En las inmediaciones 

se observan intercalaciones de lavas 
andesíticas, bloques y clastos volcánicos

Fecha: 01/07/2006 

Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Santiago Doméstico x

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario

Ica 0,1

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico

Pacifico 100,0 Sedimentario

Código: pH: Intrusivo X
Ss-11 8,20 Volcánico

Departamento: Huancavelica Cota: 3414
Registro de Campo

Tipo de fuente: Subterraneo Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaManantial 14,84

Distrito: Santo Domingo de Capillas Longitud: 8465636
Provincia: Huancaré Latitud: 466808

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Quebrada Chincao

Ubicación

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Chincao
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Quebrada Minas

Ubicación

Distrito: Santiago de Chocorvos Longitud: 8496262

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Minas

Departamento: Huancavelica Cota: 4369
Provincia: Huaytará Latitud: 490331

Código: pH: Intrusivo

Registro de Campo

Tipo de fuente: Superficial Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaEscorrentia 2,00

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico
Ss-12 8,62 Volcánico

Ica 0,5
Subcuenca: Uso:

x

Pacifico 130,0 Sedimentario X

Muestreo

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario

Parámetros

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas

Foto: Observaciones:

La quebrada bordea cuerpos hipabisales en 
forma de domos compuestos por andesitas 

afaníticas

Fecha: 07/07/2006 

Santiago Agrícola
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Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Ccellohuacta

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Quebrada Ccellohuacta

Ubicación

Provincia: Huaycará Latitud: 491867
Distrito: Santiago de Cochorvos Longitud: 8495590

Registro de Campo

Tipo de fuente: Superficial Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaEscorrentía 9,80

Departamento: Huancavelica Cota: 4377

X

Código: pH: Intrusivo

Ss-13 8,66 Volcánico

Ica 1,5

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico

Pacifico 250,0 Sedimentario
Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario X

Santiago Agrícola x

Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas

Foto: Observaciones:

Depósitos fluvioglaciares que forman bofedales, 
los cuales se encuentran rodeados por flujos de 

lavas pertenecientes a la formación 
Castrovirreyna

Fecha: 07/07/2006 
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Manantial Pallacca

Ubicación

3405

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Pallacca
Distrito: Santiago de Chocorvos Longitud: 8465924

pH: Intrusivo

Provincia: Huaytará Latitud: 465600
Departamento: Ica Cota:

Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico

Registro de Campo

Tipo de fuente: Subterránea Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaManantial 15,00

Código: 

0,01
Subcuenca: Uso: Parámetros

Sm-14 8,71 Volcánico x
Vertiente: 

Pacifico 112,0 Sedimentario

Muestreo

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario
Ica

Santiago Agrícola x

Inventariado por: F. Peña & M. Sánchez

Foto: Observaciones:

Aguas subterráneas que surgen en forma de 
manatial a través de tobas de ceniza con líticos 

de color blanquecinas porosas y poco 
permeables de la Formación Caudalosa

Fecha: 28/06/2006 
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Manantial Sillacancha

Ubicación

3824

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Sillacancha
Distrito: Laramarca Longitud: 8462925

pH: Intrusivo

Provincia: Huaytará Latitud: 480288
Departamento: Huancavelica Cota:

Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico

Registro de Campo

Tipo de fuente: Subterráneo Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaManantial 13,60

Código: 

0,0
Subcuenca: Uso: Parámetros

Sm-15 8,03 Volcánico
Vertiente: 

Pacifico 109,0 Sedimentario X

Muestreo

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario X
Ica

Santiago Agrícola x

Inventariado por: F. Peña & M. Sánchez

Foto: Observaciones:

Surgencia de aguas subterráneas a traves de 
depósitos fluvioglaciares que sobreyacen a 

tobas y lavas piroclásticas

Fecha: 29/06/2006 
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Santiago Agrícola x

Inventariado por: F. Peña & M. Sánchez

Foto: Observaciones:

El manantial surgen condicionado  por las 
traquitas blancas que sobreyacen a lavas 

porfiríticas

Fecha: 29/06/2006 

Pacifico 135,0 Sedimentario

Muestreo

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario

Ica 0,01
Subcuenca: Uso: Parámetros

Sm-16 10,43 Volcánico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico

Registro de Campo

Tipo de fuente: Subterráneo Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaManantial 8,30

Código: pH: Intrusivo

Provincia: Huaytará Latitud: 486488
Departamento: Huancavelica Cota: 3972

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Huamani Pampa
Distrito: Laramarca Longitud: 8457223

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Manantial Huamani Pampa

Ubicación
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Inventariado por: G. Cotrina

Foto: Observaciones:

Manantial captado para uso agrícola y 
doméstico sin ningún tipo de tratamiento

Fecha: 01/07/2006 

Santiago Doméstico - Agrícola x
Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Pacifico 180,0 Sedimentario
Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario

7,34 Volcánico

Ica 5,0

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico

Departamento: Huancavelica Cota: 3196

Código: pH: Intrusivo X
Sm-17

Registro de Campo

Tipo de fuente: Subterráneo Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaManantial Captado 13,50

Provincia: Huaytará Latitud: 467549
Distrito: Santiago de Cochorvos Longitud: 8469794

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Hatun Cancha

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Manantial Hatun Cancha

Ubicación
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Manantial Incaucha

Ubicación

3824

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Incaucha
Distrito: San Francisco de Sangayaico Longitud: 8462925

pH: Intrusivo

Provincia: Huaytará Latitud: 480288
Departamento: Huancavelica Cota:

Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico

Registro de Campo

Tipo de fuente: Subterráneo Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaManantial 16,40

Código: 

0,05
Subcuenca: Uso: Parámetros

Sm-18 8,00 Volcánico
Vertiente: 

Pacifico 120,0 Sedimentario

Muestreo

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario X
Ica

Santiago Agrícola x

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas

Foto: Observaciones:

Manantial, cuya suregencia está condicionada 
por la presencia de depósitos fluvioglaciares

Fecha: 01/07/2006 
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Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Quisuarccasa

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Manantial Quisuarca

Ubicación

Provincia: Huaytará Latitud: 466474
Distrito: Satiago de Cochorvos Longitud: 8466282

Registro de Campo

Tipo de fuente: Subterráneo Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaManantial 16,40

Departamento: Huancavelica Cota: 3276

Código: pH: Intrusivo X
Sm-19 8,00 Volcánico

Ica 8,0

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico

Pacifico 120,0 Sedimentario
Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario

Santiago Doméstico - Agrícola X

Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Inventariado por: G. Cotrina

Foto: Observaciones:

La surgencia se localiza en granodioritas 
fracturadas de la Superunidad Tiabaya del 

Batolito de la Costa

Fecha: 01/07/2006 
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Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas

Foto: Observaciones:

Naciente de aguas en la quebrada Tactampa, 
cuya escorrentia se produce en medio de 

estratos de bloques polimícticos

Fecha: 27/06/2006 

Tambo Agrícola x

Ica 1,5
Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario
Pacifico 70,0 Sedimentario

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico
Ts-01 8,93 Volcánico X

Código: pH: Intrusivo

Registro de Campo
Tipo de fuente: Superficial Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 

surgenciaEscorrentia 9,60

Lugar: Tactapampa

Cota: 4006
Provincia: Huaytará Latitud: 478552
Departamento: Huancavelica

Distrito: Tambo

Inventario de Fuentes de Agua
Nombre: Quebrada Tactampa

Ubicación

Longitud: 8496682

Ubicación política
Coordenadas (UTM)
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Quebrada Canto Corral

Ubicación

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Canto Corral
Distrito: Tambo Longitud: 8497192
Provincia: Huaytará Latitud: 478064
Departamento: Huancavelica Cota: 4286

Registro de Campo

Tipo de fuente: Superficial Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaEscorrentia 6,90

Código: pH: Intrusivo

Ts-02 7,82 Volcánico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico

Pacifico 110,0 Sedimentario
Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario

Ica 0,5
Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Tambo Agrícola x

Inventariado por: G. Cotrina & Vargas

Foto: Observaciones:

Tobas y flujos de lava piroclástica con clastos 
polimícticos

Fecha: 27/06/2006 
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Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas

Foto: Observaciones:

Circulacion de aguas superficiales; en el cauce 
de la quebrada se puede observar bloques 

rodados de monzogranitos, alrededor  afloran 
rocas volcánicas de la Formación Saccsaquero

Fecha: 28/06/2006 

Tambo Agrícola x

Ica 0,6
Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario
Pacifico 10,0 Sedimentario

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico
Ts-03 7,47 Volcánico x

Código: pH: Intrusivo

Registro de Campo

Tipo de fuente: Superficial Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaEscorrentía 14,40

Cota: 3470
Provincia: Huaytará Latitud: 471031
Departamento: Huancavelica

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Quebrada Casalla

Ubicación

Longitud: 8489110

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Casalla
Distrito: Tambo
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Río Tambo

Ubicación

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Tambo
Distrito: Tambo Longitud: 8488820
Provincia: Huaytará Latitud: 472546
Departamento: Huancavelica Cota: 3376

Registro de Campo

Tipo de fuente:Superficial Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaEscorrentia 11,40

Código: pH: Intrusivo

Ts-04 7,94 Volcánico x
Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico

Pacifico 170,0 Sedimentario
Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario

Ica 55,0
Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Tambo Agrícola x

Inventariado por: F. Peña & M. Sanchez

Foto: Observaciones:

Aguas de escorrentia, tomó cerca del contacto 
geológico de lavas piroclásticas de la Formación 

Saccsaquero con andesitas porfiríticas 
hipabisales

Fecha: 28/06/2006 
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Inventariado por: M. Sánchez & G. Cotrina

Foto: Observaciones:

En el cauce del río se pueden observar bloques 
y cantos rodados de monzogranito, alrededor de 
la quebrada se observan rocas volcánicas de la 

Formación Saccsaquero

Fecha: 28/06/2006 

Tambo Agrícola

Ica 5,0
Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario
Pacifico 40,0 Sedimentario

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico
Ts-05 8,07 Volcánico x

Código: pH: Intrusivo

Registro de Campo

Tipo de fuente:Superficial Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaEscorrentia 10,00

Cota: 3201
Provincia: Huaytará Latitud: 470406
Departamento: Huancavelica

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Quebrada Seccllaccuayccoo

Ubicación

Longitud: 8486912

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Seccllaccuayccoo
Distrito: Tambo
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Quebrada Chacas

Ubicación

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Chacas
Distrito: Ayavi Longitud: 8487320
Provincia: Huaytará Latitud: 467766
Departamento: Huancavelica Cota: 3570

Registro de Campo

Tipo de fuente: Superficial Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaEscorrentía 8,00

Código: pH: Intrusivo

Ts-06 8,12 Volcánico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico

Pacifico 50,0 Sedimentario
Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario

Ica 15,0
Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Tambo Agrícola x

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas

Foto: Observaciones:

Punto de control de surgencias de aguas a 2.5 
km al noroeste de la localidad de Santa Rosa de 

Tambo. Rocas volcánicas de la Formación 
Saccsaquero inferior

Fecha: 28/06/2006 
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Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas

Foto: Observaciones:

Punto de control de aguas superficiales en la 
quebrada Pataccuayccoc, afluente por la margen 

izquierda del río Tambo.

Fecha: 28/06/2006 

Tambo Agrícola x

Ica 0,6
Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario
Pacifico 60,0 Sedimentario

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico
Ts-07 8,06 Volcánico X

Código: pH: Intrusivo

Registro de Campo

Tipo de fuente:Superficial Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaEscorrentia 16,40

Cota:
Provincia: Huaytará Latitud:
Departamento: Huancavelica

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Quebrada Pataccuayccoc

Ubicación

Longitud:

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Pataccuayccoc
Distrito: Tambo
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Inventariado por: G. Cotrina & M. Sánchez

Foto: Observaciones:

Surgencia que se observan junto a los  
afloramientos de granodioritas pertenecientes a 

la Superunidad Incahuasi del Batolito de la 
Costa

Fecha: 28/06/2006 

Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo
Tambo Agrícola x

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario
Ica 0,5

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico
Pacifico 60,0 Sedimentario

Código: pH: Intrusivo X
Ts-08 8,02 Volcánico

Departamento: Huancavelica Cota: 3796
Registro de Campo

Tipo de fuente: Superficial Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaEscorrentía 10,10

Distrito: Ayavi Longitud: 8487192
Provincia: Huaytará Latitud: 645420

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Quebrada Tranca

Ubicación

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Tranca
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Inventariado por: G. Cotrina & M. Sanchez

Foto: Observaciones:

Circulación de aguas superficiales en época de 
estio, presencia de rocas intrusivas, 

granodioritas

Fecha: 01/07/2006 

Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo
Tambo Agrícola x

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario
Ica 2,3

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico
Pacifico 100,0 Sedimentario

Código: pH: Intrusivo X
Ts-09 7,99 Volcánico

Departamento: Huancavelica Cota: 3693
Registro de Campo

Tipo de fuente: Superficial Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaEscorrentia 10,40

Distrito: Santo Domingo de Capillas Longitud: 8481254
Provincia: Huaytará Latitud: 477020

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Quebrada Tricapo

Ubicación

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Tricapo
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Distrito: Santo Domingo de Capillas

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Quebrada Jello Cruz

Ubicación

Longitud: 8480656

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Jello Cruz

Cota: 4040
Provincia: Huaytará Latitud: 479608
Departamento: Huancavelica

Código: pH: Intrusivo X

Registro de Campo

Tipo de fuente: Superficial Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaQuebrada 11,30

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico
Ts-10 7,12 Volcánico

Muestreo

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario
Pacifico 90,0 Sedimentario

Tambo Agrícola x

Ica 2,5
Subcuenca: Uso: Parámetros

Inventariado por: G. Cotrina & M. Sánchez

Foto: Observaciones:

Circulación de aguas superficiales en época de 
estio, presencia de rocas intrusivas, 

granodioritas

Fecha: 01/07/2006 
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Inventariado por: M. Sánchez & G. Cotrina

Foto: Observaciones:

Circulación de aguas superficiales en época de 
estio, presencia de rocas intrusivas, dioritas

Fecha: 01/07/2006 

Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo
Tambo Agrícola x

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario
Ica 1,0

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico
Pacifico 110,0 Sedimentario

Código: pH: Intrusivo X
Ts-11 8,17 Volcánico

Departamento: Huancavelica Cota: 3833
Registro de Campo

Tipo de fuente: Superficial Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaQuebrada 13,00

Distrito: Santo Domingo de Capillas Longitud: 8482362
Provincia: Huaytará Latitud: 479139

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Quebrada Pampahuasi

Ubicación

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Pampahuasi
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Distrito: Satiago de Chorcovos

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Río Ica - Ramadillas

Ubicación

Longitud: 8472868

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Ica - Ramadillas

Cota: 1264
Provincia: Huaytará Latitud: 444212
Departamento: Huancavelica

Código: pH: Intrusivo

Registro de Campo

Tipo de fuente: Superficial Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaEscorrentía 22,70

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico
Ts-12 8,83 Volcánico

Muestreo

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario
Pacifico 170,0 Sedimentario

Tambo Agrícola x

Ica 60,4
Subcuenca: Uso: Parámetros

Inventariado por: F. Peña & M. Sanchez

Foto: Observaciones:

Circulación de aguas superficiales en época de 
estio, presencia de rocas intrusivas, 

granodioritas

Fecha: 03/07/2006 
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Inventariado por: G. Cotrina

Foto: Observaciones:

Surgencia de aguas subterráneas en medio de 
depósitos fluvioglaciares rodeados por tobas de 

cenizas líticas que presentan disyunción 
columnar

Fecha: 07/07/2006 

Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo
Tambo Agrícola x

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario X
Ica ----

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico
Pacifico 270,0 Sedimentario

Código: pH: Intrusivo
Ts-13 8,81 Volcánico

Departamento: Huancavelica Cota: 4413
Registro de Campo

Tipo de fuente: Subterráneo Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaManantial 4,30

Distrito: Tambo Longitud: 8503952
Provincia: Huaytará Latitud: 491834

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Laguna Parionacocha

Ubicación

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Parionacocha
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Distrito: Ssnto Domingo de Capillas

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Quebrada Pariona

Ubicación

Longitud: 8502998

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Pariona

Cota: 4383
Provincia: Huaytará Latitud: 491659
Departamento: Huancavelica

Código: pH: Intrusivo

Registro de Campo

Tipo de fuente:  Superficial Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaEscorrentía 4,20

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico
Ts-14 8,25 Volcánico

Muestreo

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario X
Pacifico 90,0 Sedimentario

Tambo Agrícola x

Ica 6,3
Subcuenca: Uso: Parámetros

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas

Foto: Observaciones:

Surgencias de aguas subterráneas que hacen 
una naciente en depósitos fluvioglaciares

Fecha: 07/07/2006 
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Inventariado por: F. Peña & M. Sánchez

Foto: Observaciones:

Circulación de aguas subterráneas a través de 
limoarcillitas con debris flow y bloques rodados 

de riolitas

Fecha: 07/07/2006 

Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo
Tambo Agrícola x

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario
Ica 2,6

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico
Pacifico 70,0 Sedimentario X

Código: pH: Intrusivo
Ts-15 7,76 Volcánico

Departamento: Huancavelica Cota: 4403
Registro de Campo

Tipo de fuente: Superficial Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaEscorrentía 8,10

Distrito: Santo  Domingo de Capillas Longitud: 8498626
Provincia: Huaytará Latitud: 490499

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Quebrada Yurac Tambo

Ubicación

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Yurac Tambo
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Distrito: Tambo

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Manantial Alahuiña

Ubicación

Longitud: 8488804

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Alahuiña

Cota: 3392
Provincia: Huaytará Latitud: 472501
Departamento: Huancavelica

Código: pH: Intrusivo

Registro de Campo

Tipo de fuente: Subterráneo Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaManantial 14,50

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico
Tm-16 8,17 Volcánico X

Muestreo

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario
Pacifico 40,0 Sedimentario

Tambo Doméstico x

Ica 0,4
Subcuenca: Uso: Parámetros

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas

Foto: Observaciones:

Surgencia de aguas subterráneas cerca del 
contacto entre lavas piroclásticas de la 
Formación Saccsaquero; con andesitas 

porfiríticas hipabisales

Fecha: 28/06/2006 
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Manantial Pacuri

Ubicación

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Pacuri
Distrito: Tambo Longitud: 8486614
Provincia: Huaytará Latitud: 470368
Departamento: Huancavelica Cota: 3188

Registro de Campo

Tipo de fuente:Subterráneo Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaManantial 14,10

Código: pH: Intrusivo

Tm-17 7,12 Volcánico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico

Pacifico 370,0 Sedimentario
Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario

Ica 0,5
Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Tambo Agrícola x

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas

Foto: Observaciones:

Manantial localizado a 500 m al sureste de la 
localidad de Santa Rosa de Tambo. Aflora en 
rocas volcánicas-piroclásticas de la formación 

Saccsaquero

Fecha: 28/06/2006 
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Inventariado por: G. Cotrina

Foto: Observaciones:

Manantial captado para uso agrícola. La 
surgencia se ubica en rocas volcánicas de la 

Formacion Saccsaquero inferior.

Fecha: 28/06/2006 

Tambo Agrícola x

Ica 0,003
Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario
Pacifico 470,0 Sedimentario

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico
Tm-18 8,06 Volcánico X

Código: pH: Intrusivo

Registro de Campo

Tipo de fuente: Subterráneo Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaManantial Captado 12,60

Cota: 3232
Provincia: Huaytará Latitud: 468429
Departamento: Huancavelica

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Manantial Reyes

Ubicación

Longitud: 8484878

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Reyes
Distrito: Tambo
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Manantial Checchehua

Ubicación

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Checchehua
Distrito: Tambo Longitud: 8488166
Provincia: Huaytará Latitud: 472208
Departamento: Ica Cota: 3316

Registro de Campo

Tipo de fuente: Subterráneo Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaManantial 13,80

Código: pH: Intrusivo

Tm.19 8,26 Volcánico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico

Pacifico 110,0 Sedimentario
Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario

Ica 0,01
Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Tambo Agrícola x

Inventariado por: G. Cotrina

Foto: Observaciones:

Manantial que surge en rocas volcanoclásticas 
pertenecientes a la Formación Saccsaquero.

Fecha: 28/06/2006 
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Distrito: Tambo

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Manantial Cochani

Ubicación

Longitud: 8487142

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Cochani

Cota: 3185
Provincia: Huaytará Latitud: 471230
Departamento: Huancavelica

Código: pH: Intrusivo

Registro de Campo

Tipo de fuente: Subterráneo Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaManantial 14,30

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico
Tm-20 6,37 Volcánico

Muestreo

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario X
Pacifico 80,0 Sedimentario

Tambo Agrícola x

Ica 0,05
Subcuenca: Uso: Parámetros

Inventariado por: G. Cotrina

Foto: Observaciones:

Surgencia de manatial en depósitos 
fluvioglaciares

Fecha: 28/06/2006 
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Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas

Foto: Observaciones:

aguas  subterráneas que afloran en medio de 
lavas andesíticas afaníticas fuertemente 

fracturadas

Fecha: 28/06/2006 

Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo
Tambo Agrícola x

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario
Ica 3,5

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico
Pacifico 90,0 Sedimentario

Código: pH: Intrusivo
Tm-21 8,06 Volcánico x

Departamento: Huancavelica Cota: 3185
Registro de Campo

Tipo de fuente: Subterráneo Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaManantial 15,00

Distrito: Tambo Longitud: 8486096
Provincia: Huaytará Latitud: 471092

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Manantial Tuntuna

Ubicación

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Tuntuna
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Distrito: Huaytará

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Manantial Jello Cruz

Ubicación

Longitud: 8480338

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Jello Cruz

Cota: 4006
Provincia: Huaytará Latitud: 479237
Departamento: Huancavelica

Código: pH: Intrusivo

Registro de Campo

Tipo de fuente: Subterráneo Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaManantial 13,30

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico
Tm-22 7,80 Volcánico

Muestreo

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario X
Pacifico 120,0 Sedimentario

Tambo Agrícola x

Ica 0,5
Subcuenca: Uso: Parámetros

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas

Foto: Observaciones:

Depósitos fluvioglaciares

Fecha: 01/07/2006 
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Manantial Ramadillas

Ubicación

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Ramadillas
Distrito: Santo Domingo de Capillas Longitud: 8480338
Provincia: Huaytara Latitud: 479237
Departamento: Huancavelica Cota: 4006

Registro de Campo

Tipo de fuente: Subterráneo Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaManantial 20,80

Código: pH: Intrusivo X
Tm-23 7,78 Volcánico

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico

Pacifico 190,0 Sedimentario
Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario

Ica 0,02
Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Tambo Agrícola x

Inventariado por: F. Peña & M. Sánchez

Foto: Observaciones:

Monzogranito

Fecha: 03/07/2006 
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Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas

Foto: Observaciones:

El riachuelo atraviesa rocas volcánicas tipo 
andesitas porfiríticas. No tiene un solo punto de 

surgencia, por lo tanto se considera de 
escorrentia, aunque se inventarió en la 

naciente.

Fecha: 24/06/2006 

Cocharcas Agrícola ---- x
Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Pacifico 87,0 Sedimentario
Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario

9,34 Volcánico X

Ica 0,2

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico

Departamento: Huncavelica Cota: 3824

Código: pH: Intrusivo
Cs-01

Registro de Campo

Tipo de fuente:  Superficial Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaEscorrentia 10,10

Provincia: Huytara Latitud: 480288
Distrito: Santiago de Chocorvos Longitud: 8462925

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Lucumayoc

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Lucumayoc

Ubicación
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Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Tingo

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Río Tingo

Ubicación

Provincia: Ica Latitud: 453610
Distrito: Yauca del Rosario Longitud: 8445172

Registro de Campo
Tipo de fuente: Superficial Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 

surgenciaRío 22,60

Departamento: Ica Cota: 1150

Código: pH: Intrusivo X
Cs-02 10,43 Volcánico

Ica 4,3

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico
Pacifico 1155,0 Sedimentario

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario

Cocharcas Agrícola x ----

Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Inventariado por: F. Peña & M. Sánchez

Foto: Observaciones:

Las unidades hidrogeológicas que se ven en 
ambas márgenes del río son acuitardos. En la 
margen derecha del río se observan tonalitas y 

en la margen izquierda hay dioritas. Ambas 
unidades hidrogeológicas se encuentran 

fuertemente intemperizadas

Fecha: 29/06/2006 
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Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Durasnayoc

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Durasnayoc

Ubicación

Provincia: Ica Latitud: 461526
Distrito: Yauca del Rosario Longitud: 8452644

Registro de Campo

Tipo de fuente: Superficial Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaEscorrentia 23,50

Departamento: Ica Cota: 1725

X

Código: pH: Intrusivo

Cs-03 8,17 Volcánico

Ica 2,0

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico

Pacifico 950,0 Sedimentario
Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario

Cocharcas Doméstico - Agrícola X

Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Inventariado por: F. Peña & M. Sánchez

Foto: Observaciones:

Areniscas rojizas de granulometría gruesa y 
fuertemente fracturadas, estas areniscas 

corresponden a la formación Labra del grupo 
Yura

Fecha: 29/06/2006 
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Inventariado por: F. Peña & M. Sanchez 

Foto: Observaciones:

Manantial que surge de las rocas volcánicas 
andesiticas en contacto con materiales 

impermebles, dando origen a la naciente de uno 
de los tributarios del rio Ica.  

Fecha: 24/06/2006 

Tingue Agrícola x
Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo

Pacifico 197,0 Sedimentario
Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario

7,78 Volcánico X

Ica 0,80

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico

Departamento: Huancavelica Cota: 3310

Código: pH: Intrusivo
Tis-01

Registro de Campo

Tipo de fuente: Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaQuebrada 10,70

Provincia: Huaytará Latitud: 477983
Distrito: Córdova Longitud: 8450984

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Lugar: Huancamayo

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Quebrada Huancamayo

Ubicación
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Inventariado por: F. Peña & M. Sánchez

Foto: Observaciones:

Toma de muetra en el canal Choclococha, en la 
bocatoma de salida de aguas de trasvase del 

reservorio  Choclococha. Muestra tomada para 
análisis isotópico.

Fecha: 07/07/2006 

Subcuenca: Uso: Parámetros Muestreo
Ica Agrícola

Cuenca hidrográfica: Caudal (l/s): Cuaternario
Ica ----

Vertiente: Conduct. Eléctrica (µS/cm): Metamórfico
Pacifico 202,0 Sedimentario X

Código: pH Intrusivo
Ps-01 8,24 Volcánico

Distrito: Pilpichaca

Registro de Campo

Tipo de fuente: Superficial Tº Agua (ºC): Ambiente Geológico de la 
surgenciaCanal 8,50

Cota: 4530
Provincia: Huaytará Latitud: 491103
Departamento: Huancavelica

Longitud: 8534857

Ubicación política
Coordenadas (UTM)

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Reservorio Choclococha

Ubicación

Lugar: Choclocoha
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Q (l/s) T ºC PH CE µS/cm
1 Pampas Agua superficial Ps-01 Choclococha 8,5 8,31 202 07/07/2006 Agrícola
2 Tambo Agua superficial Ts-01 Q. Tactampa 1,5 9,6 8,93 70 27/06/2006 Agrícola
3 Tambo Agua superficial Ts-02 Q. Canto Corral 0,5 6,9 7,82 110 27/06/2006 Agrícola
4 Tambo Agua superficial Ts-03 Q. Casalla 0,6 14,4 7,47 10 28/06/2006 Agrícola
5 Tambo Agua superficial Ts-04 Río Tambo 55 11,4 7,94 170 28/06/2006 Agrícola
6 Tambo Agua superficial Ts-05 Q. Seccllaccuayccoo 5 10 8,07 40 28/06/2006 Agrícola
7 Tambo Agua superficial Ts-06 Q. Chacas 50-15 8 8,12 50 28/06/2006 Agrícola
8 Tambo Agua superficial Ts-07 Q. Pataccuayccoc 0,6 12,5 8,06 60 28/06/2006 Agrícola
9 Tambo Agua superficial Ts-08 Q. Tranca 0,5 10,1 8,02 60 28/06/2006 Agrícola

10 Tambo Agua superficial Ts-09 Q. Tricapo 2,3 10,4 7,99 100 01/07/2006 Agrícola
11 Tambo Agua superficial Ts-10 Q. Jello Crúz 2,5 11,3 7,12 90 01/07/2006 Agrícola
12 Tambo Agua superficial Ts-11 Q. Pampahuasi 1 13 8,17 110 01/07/2006 Agrícola
13 Tambo Agua superficial Ts-12 Río Ica-Ramadillas 60,35 22,7 8,83 170 03/07/2006 Agrícola
14 Tambo Agua superficial Ts-13 Parionacocha 4,3 8,81 270 07/07/2006 Agrícola
15 Tambo Agua superficial Ts-14 Q. Pariona 6,3 4,2 8,25 90 07/07/2006 Agrícola
16 Tambo Agua superficial Ts-15 Q. Yurac Tambo 2,6 8,1 7,76 70 07/07/2006 Agrícola
17 Tambo Agua subterránea Tm-16 Manantial Alahuiña 1,5 14,5 8,17 40 01/07/2006 Doméstico

18 Tambo Agua subterránea Tm-17 Manantial Pacuri 0,5 14,1 7,12 370 28/06/2006 Agrícola

19 Tambo Agua subterránea Tm-18 Manantial Reyes 2 12,6 8,06 470 28/06/2006 Doméstico
20 Tambo Agua subterránea Tm-19 Manantial Checchehua 0,5 13,8 8,26 110 28/06/2006 Agrícola
21 Tambo Agua subterránea Tm-20 Manantial Cochani 0,5 14,3 6,37 80 28/06/2006 Agrícola
22 Tambo Agua subterránea Tm-21 Manantial Tuntuna 3,5 15 8,06 90 01/07/2006 Agrícola
23 Tambo Agua subterránea Tm-22 Manantial Jello Crúz 0,5 13,3 7,8 120 01/07/2006 Agrícola
24 Tambo Agua subterránea Tm-23 Manantial Ramadillas 0,02 20,8 7,78 190 03/07/2006 Agrícola
25 Santiago Agua superficial Ss-01 Río Santiago 50 14,4 9,74 214 28/06/2006 Agrícola
26 Santiago Agua superficial Ss-02 Q. Yoñonga 12,5 9,1 10,2 105 29/06/2006 Agrícola
27 Santiago Agua superficial Ss-03 Q. Yotopahuachana 6 9,1 10,27 105 29/06/2006 Agrícola
28 Santiago Agua superficial Ss-04 Q. Illapasa 2 15,9 11,51 43 29/06/2006 Agrícola

Parámetros
Hidráulicos y Físicos Fecha UsoSubcuenca TipoNº Código Pto. de Muestreo Símbolo

Cuadro
Resumen del Inventario de Fuentes de Aguas de la Cuenca del Río Ica
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Cuadro (continuación)

Resumen del Inventario de Fuentes de Aguas de la Cuenca del Río Ica

Q (l/s) T ºC PH CE µS/cm
29 Santiago Agua superficial Ss-05 Q. Jatunpuquio 1,5 12,60 10,55 76 29/06/2006 Agrícola
30 Santiago Agua superficial Ss-06 Q. Sillacancha 3,5 13,2 9,44 82 29/06/2006 Agrícola
31 Santiago Agua superficial Ss-07 Río Santiago-Olaya 30,9 17,6 8,4 190 01/07/2006 Agrícola
32 Santiago Agua superficial Ss-08 Río. Olaya 14,3 16 8,5 380 01/07/2006 Agrícola
33 Santiago Agua superficial Ss-09 Q. Igusniyocc 3,5 20,50 8,16 440 01/07/2006 Agrícola
34 Santiago Agua superficial Ss-10 Q. Manteorcco 1,3 17,80 8,76 250 01/07/2006 Agrícola
35 Santiago Agua superficial Ss-11 Q. Chincao 0,5 14,84 8,2 100 01/07/2006 Doméstico
36 Santiago Agua superficial Ss-12 Q. Minas 0,5 2 8,62 130 07/07/2006 Agrícola
37 Santiago Agua superficial Ss-13 Q. Ccellohuacta 1,5 9,8 8,66 250 07/07/2006 Agrícola
38 Santiago Agua subterránea Sm-14 Manantial Pallacca 0,4 15 8,71 112 28/06/2006 Agrícola
39 Santiago Agua subterránea Sm-15 Manantial Sillacancha 0,5 13,6 8,03 109 29/06/2006 Agrícola
40 Santiago Agua subterránea Sm-16 Manantial Huamani Pampa 0,5 8,3 10,43 135 29/06/2006 Agrícola

41 Santiago Agua subterránea Sm-17 Manantial Hatun Cancha 5 13,5 7,34 180 01/07/2006
Doméstico y 

agrícola
42 Santiago Agua subterránea Sm-18 Manantial Incaucha 0,05 16,4 8 120 01/07/2006 Agrícola

43 Santiago Agua subterránea Sm-19 Manantial Quisuarccasa 0,4 11,2 7,54 150 01/07/2006
Doméstico y 

agrícola
44 Cocharcas Agua superficial Cs-01 Q. Lucumayoc 0,2 10,1 9,34 87 24/06/2006 Agrícola
45 Cocharcas Agua superficial Cs-02 Río Tingo 4,30 22,60 10,43 1155 29/06/2006 Agrícola

46 Cocharcas Agua superficial Cs-03 Q. Durasnayoc 2 23,5 8,17 950 29/06/2006
Doméstico y 

agrícola
47 Tingue Agua superficial Tis-01 Q. Huancamayo 0,8 10,7 10,3 197 24/06/2006 Agrícola
48 Ica Agua superficial Is-01 Rio Ica-Cruz blanca 11,6 27,6 7,77 4450 04/06/2006 Agrícola
49 Ica Agua superficial Is-02 Río Ica-Zapatero 73,2 20 8,8 465 25/06/2006 Agrícola
50 Ica Agua superficial Is-03 Río Ica-Cangana 70,5 16,6 7,83 180 03/07/2006 Agrícola
51 Ica Agua superficial Is-04 Río Ica-Samaca 10,5 29,7 7,6 11400 04/07/2006 Agrícola
52 Ica Agua subterránea Ip-05 Pozo Chompita 24,4 7,47 570 05/07/2006 Agrícola

53 Ica Agua subterránea Ip-06 Pozo Aparcana 24,5 7,35 3700 05/07/2006
Doméstico y 

agrícola

54 Ica Agua subterránea Ip-07 Pozo Rojo 24,3 7,46 1770 05/07/2006
Doméstico y 

agrícola

UsoHidráulicos y FísicosNº Subcuenca Tipo Código Pto. de Muestreo Símbolo
Parámetros

Fecha
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Q (l/s) T ºC PH CE µS/cm

55 Ica Agua subterránea Ip-08 Pozo Chocaltana 22,9 7,46 2210 05/07/2006
Doméstico y 

agrícola

56 Ica Agua subterránea Ip-09 Pozo Juana 25 7,18 1130 05/07/2006
Doméstico y 

Agrícola

57 Ica Agua subterránea Ip-10 Pozo San Felipe 24,13 7,4 660 05/07/2006
Doméstico y 

agrícola
58 Ica Agua subterránea Ip-11 Pozo Medina 21,8 7,19 3050 05/07/2006 Agrícola
59 Ica Agua subterránea Ip-12 Pozo Legua 23,3 7,29 2200 05/07/2006 Doméstico

60 Ica Agua subterránea Ip-13 Pozo Sala 8 18,2 8,12 1120 05/07/2006
Doméstico y 

agrícola

61 Ica Agua subterránea Ip-14 Pozo Domaire 20,4 7,85 1080 05/07/2006
Doméstico y 

agrícola
62 Ica Agua subterránea Ip-15 Pozo Arcos 19,1 8,25 800 05/07/2006 Doméstico

63 Ica Agua subterránea Ip-16 Pozo Guevara 20,6 6,86 2280 05/07/2006
Doméstico y 

agrícola

64 Ica Agua subterránea Ip-17 Pozo Vasquez 20,3 7,14 2500 05/07/2006
Doméstico y 

agrícola

65 Ica Agua subterránea Ip-18 Pozo Espinos 20,6 7,37 5770 05/07/2006
Doméstico y 

agrícola
66 Ica Agua subterránea Ip-19 IRHS-454 15 25,6 7,55 2680 06/07/2006 Agrícola
67 Ica Agua subterránea Ip-20 IRHS-041 30 22,3 7,77 470 06/07/2006 Agrícola
68 Ica Agua subterránea Ip-21 IRHS-08 26,3 7,03 1407 06/07/2006 Doméstico
69 Ica Agua subterránea Ip-22 IRHS-280 25,2 7,3 2440 06/07/2006 Agrícola
70 Ica Agua subterránea Is-23 Huacachina 20,6 8,67 1660 08/07/2006 Turismo
71 Ica Agua subterránea Im-24 Manantial Sauce 0,4 22,3 8,24 1619 10/07/2006 Sin uso

Pto. de Muestreo SímboloNº Subcuenca Tipo Código
Parámetros

Fecha UsoHidráulicos y Físicos

Cuadro (continuación)
Resumen del Inventario de Fuentes de Aguas de la Cuenca del Río Ica
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ANEXO III
CÁLCULOS DE PERMEBILIDAD



























































ANEXO IV
ANÁLISIS FISICOQUÍMICOS
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N° Muestra Cod CO3
= HCO3

- Cl - SO4
= NO3

-

1 Choclococha Ps-01 N. D. 13,1 12,5 44 0,15
2 Q. Tactampa Ts-01 N. D. 24,9 2,1 11 0,14
3 Q. Casalla Ts-03 N. D. 23,8 2,4 6 0,36
4 Rio Tambo Ts-04 N. D. 68,9 24,9 20 7,45
5 Q. Seccllaccuayccoo Ts-05 N. D. 20,8 <2 4 0,13
6 Q. Pampahuasi Ts-11 N. D. 19,0 3,5 22 0,10
7 Parionacocha Ts-13 N. D. 11,9 7,6 77 0,33
8 Manantial Alahuiña Tm-16 N. D. 20,2 2,1 2 0,13
9 Manantial Pacuri Tm-17 N. D. 11,3 4,8 17 0,54
10 Manantial Reyes Tm-18 N. D. 46,9 5,5 163 <0.1
11 Manantial Ramadillas Tm-23 N. D. 24,9 72,6 174 0,12
12 Río Santiago Ss-01 N. D. 40,4 5,9 35 0,32
13 Q. Yoñonga Ss-02 N. D. 5,3 3,5 35 <0.1
14 Q. Yotopahuachana Ss-03 N. D. 13,7 2,1 23 <0.1
15 Q. Illapasa Ss-04 N. D. 10,7 1,4 4 0,10
16 Q. Sillacancha Ss-06 N. D. 21,4 <2 <1 <0.1
17 Río Santiago-Olaya Ss-07 N. D. 58,2 9,7 49 0,49
18 Río. Olaya Ss-08 N. D. 61,2 8,3 63 0,40
19 Q. Minas Ss-12 N. D. 33,9 1,7 25 0,10
20 Manantial Hatun Cancha Sm-17 N. D. 79,6 11,1 9 4,20
21 Manantial Quisuarccasa Sm-19 N. D. 55,2 8,3 9 1,06
22 Q. Lucumayoc Cs-01 N. D. 13,7 4,2 6 0,10
23 Q. Durasnayoc Cs-03 N. D. 107,5 37,4 264 0,26
24 Q. Huancamayo Tis-01 N. D. 49,3 10,4 8 0,78
25 Rio Ica_Cruz Blanca Is-01 N. D. 117,6 775,0 1048 0,92
26 Río Ica_Zapatero Is-02 N. D. 57,0 19,4 104 0,13
27 Río Ica_Samaca Is-04 N. D. 177,0 2193,0 1563 0,81
28 Pozo Chompita Ip-05 N. D. 136,6 13,8 42 0,33
29 Pozo Espinos Ip-18 N. D. 117,0 702,0 2175 2,68
30 IRHS - 454 Ip-19 N. D. 63,5 555,0 415 13,18
31 IRHS - 041 Ip-20 N. D. 84,9 16,6 63 2,11
32 IRHS - 08 Ip-21 N. D. 165,1 131,0 257 5,87
33 IRHS - 280 Ip-22 N. D. 109,3 419,0 471 3,68
34 Huacachina Is-23 N. D. 63,0 271,0 302 0,67
35 Manantial Sauce Im-24 N. D. 103,3 194,0 459 4,32

Código de Muestra Aniones(mg/l)
Hidrogeología de la Cuenca del Río Ica

Laboratorio de Análisis Químico de Aguas
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N° Muestra Cod Ca Mg Na K
1 Choclococha Ps-01 17,0 3,51 10,09 1,99
2 Q. Tactampa Ts-01 11,0 1,18 6,68 0,62
3 Q. Casalla Ts-03 11,0 0,98 9,18 0,90
4 Rio Tambo Ts-04 11,0 1,02 8,85 0,83
5 Q. Seccllaccuayccoo Ts-05 18,0 4,02 10,80 1,40
6 Q. Pampahuasi Ts-11 16,0 2,85 9,27 0,91
7 Parionacocha Ts-13 22,0 4,26 13,10 3,46
8 Manantial Alahuiña Tm-16 18,0 4,14 10,80 1,44
9 Manantial Pacuri Tm-17 34,0 10,30 21,40 1,17
10 Manantial Reyes Tm-18 46,0 18,90 19,50 0,70
11 Manantial Ramadillas Tm-23 16,0 0,45 130,00 1,89
12 Río Santiago Ss-01 21,0 5,70 9,57 1,98
13 Q. Yoñonga Ss-02 9,4 1,95 6,03 2,16
14 Q. Yotopahuachana Ss-03 7,0 0,87 9,96 0,56
15 Q. Illapasa Ss-04 3,2 0,51 3,69 0,44
16 Q. Sillacancha Ss-06 10,0 1,15 3,87 0,33
17 Río Santiago-Olaya Ss-07 33,0 7,75 14,30 2,45
18 Río. Olaya Ss-08 39,0 8,92 15,40 2,40
19 Q. Minas Ss-12 15,0 2,02 3,20 0,64
20 Manantial Hatun Cancha Sm-17 29,0 9,88 19,80 3,04
21 Manantial Quisuarccasa Sm-19 19,0 5,81 11,50 2,58
22 Q. Lucumayoc Cs-01 6,2 2,84 5,43 1,06
23 Q. Durasnayoc Cs-03 88,0 39,10 43,60 4,77
24 Q. Huancamayo Tis-01 20,0 5,63 10,60 1,18
25 Rio Ica_Cruz Blanca Is-01 400,0 77,10 521,00 8,74
26 Río Ica_Zapatero Is-02 48,0 10,60 23,20 4,27
27 Río Ica_Samaca Is-04 880,0 206,00 1180,00 11,90
28 Pozo Chompita Ip-05 52,0 13,70 39,90 1,37
29 Pozo Espinos Ip-18 620,0 79,00 757,00 8,67
30 IRHS - 454 Ip-19 240,0 39,60 261,00 7,32
31 IRHS - 041 Ip-20 58,0 11,90 13,20 2,16
32 IRHS - 08 Ip-21 67,0 29,90 179,00 6,76
33 IRHS - 280 Ip-22 240,0 35,10 279,00 4,61
34 Huacachina Is-23 67,0 15,70 269,00 9,60
35 Manantial Sauce Im-24 170,0 54,10 68,00 6,66

Código de Muestra Cationes (mg/l)

Laboratorio de Análisis Químico de Aguas
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Laboratorio de Análisis Químico de Aguas

N° Muestra Cod Cu Pb Zn Cd Cr As Hg Fe Al Sr Li Ba

1 Choclococha Ps-01 0,007 <0,005 0,168 0,0003 <0,005 0,005 <0,0002 0,031 0,074 0,15 0,08 0,021
2 Q. Tactampa Ts-01 0,006 <0,005 0,012 0,0005 <0,005 0,008 <0,0002 0,038 0,022 <0,1 <0,02 <0,01
3 Q. Casalla Ts-03 0,003 <0,005 0,005 <0,0002 <0,005 0,006 <0,0002 0,020 0,022 <0,1 <0,02 <0,01
4 Rio Tambo Ts-04 0,004 <0,005 0,007 0,0006 <0,005 <0,005 <0,0002 0,023 0,029 0,03 <0,02 0,008

5
Q. 
Seccllaccuayccoo Ts-05 <0.002 <0,005 0,006 <0,0002 <0,005 <0,005 <0,0002 0,015 0,023 0,1 <0,02 0,01

6 Q. Pampahuasi Ts-11 <0.002 <0,005 0,007 <0,0002 <0,005 <0,005 <0,0002 0,029 0,031 <,1 <,02 0,016
7 Parionacocha Ts-13 0,011 <0,005 0,020 0,0008 <0,005 <0,005 <0,0002 0,221 0,2 0,2 0,02 0,032
8 Manantial Alahuiña Tm-16 0,002 <0,005 <0.005 0,001 <0,005 <0,005 <0,0002 0,020 0,02 0,1 <0,02 0,009
9 Manantial Pacuri Tm-17 0,003 <0,005 0,012 <0,0002 <0,005 <0,005 <0,0002 0,030 0,028 0,19 <0,02 0,017
10 Manantial Reyes Tm-18 0,006 <0,005 0,013 0,0002 <0,005 <0,005 <0,0002 0,020 0,027 0,36 <0,02 <0,01

11
Manantial 
Ramadillas Tm-23 0,005 <0,005 0,008 <0,0002 <0,005 0,011 <0,0002 0,105 0,058 0,2 0,06 0,013

12 Río Santiago Ss-01 0,005 0,005 0,006 <0,0002 <0,005 <0,005 <0,0002 0,014 0,018 0,1 <0,02 0,013
13 Q. Yoñonga Ss-02 0,005 <0,005 0,013 0,0003 <0,005 <0,005 <0,0002 0,022 0,043 <0,1 <0,02 0,021

14
Q. Yotopahuachana

Ss-03 0,010 <0,005 0,014 <0,0002 <0,005 0,006 <0,0002 0,018 0,025 <0,1 <0,02 0,01
15 Q. Illapasa Ss-04 0,007 <0,005 0,008 <0,0002 <0,005 <0,005 <0,0002 0,040 0,056 0,1 <0,02 <0,01
16 Q. Sillacancha Ss-06 0,002 <0,005 0,008 <0,0002 <0,005 <0,005 <0,0002 0,020 0,015 <0,1 <0,02 0,007
17 Río Santiago-Olaya Ss-07 0,013 <0,005 0,007 <0,0002 <0,005 <0,005 <0,0002 0,022 0,039 0,16 <,02 0,017
18 Río. Olaya Ss-08 0,007 <0,005 0,011 <0,0002 <0,005 <0,005 <0,0002 0,026 0,027 0,18 <0,02 0,022
19 Q. Minas Ss-12 0,010 <0,005 0,009 <0,0002 <0,005 <0,005 <0,0002 0,044 0,067 0,1 <,02 0,016

20
Manantial Hatun 
Cancha Sm-17 0,008 <0,005 0,020 0,0002 <0,005 <0,005 <0,0002 0,033 0,071 0,28 <0,02 0,034

21
Manantial 
Quisuarccasa Sm-19 0,014 0,006 0,019 0,0008 <0,005 <0,005 <0,0002 5,855 3,9 0,24 <,02 0,065

22 Q. Lucumayoc Cs-01 0,004 <0,005 0,015 0,0003 <0,005 <0,005 <0,0002 0,020 0,018 <0,1 <0,02 <0,01
23 Q. Durasnayoc Cs-03 0,007 <0,005 0,014 0,0002 <0,005 <0,005 <0,0002 0,024 0,03 0,52 <0,02 0,035
24 Q. Huancamayo Tis-01 0,005 <0,005 0,016 0,0006 <0,005 <0,005 <0,0002 0,024 0,02 0,13 <0,02 <0,01

25
Rio Ica_Cruz Blanca

Is-01 0,010 <0,005 0,030 <0,0002 <0,005 <0,005 <0,0002 0,087 0,118 2,18 0,02 0,079
26 Río Ica_Zapatero Is-02 0,004 <0,005 0,014 <0,0002 <0,005 0,005 <0,0002 0,023 0,018 0,33 <0,02 0,03
27 Río Ica_Samaca Is-04 0,030 <0,005 0,034 <0,0002 <0,005 0,017 <0,0002 0,155 0,064 4,42 0,02 <0,01
28 Pozo Chompita Ip-05 0,012 <0,005 0,022 0,0002 <0,005 0,006 <0,0002 0,027 0,061 0,32 <0,02 0,03
29 Pozo Espinos Ip-18 0,008 <0,005 0,091 0,001 0,005 <0,005 <0,0002 0,173 0,093 1,1 0,04 0,132
30 IRHS - 454 Ip-19 0,016 <0,005 0,034 <0,0002 0,006 <0,005 <0,0002 0,026 0,071 1,99 <,02 0,071
31 IRHS - 041 Ip-20 0,005 <0,005 0,008 <0,0002 <0,005 0,005 <0,0002 0,029 0,054 0,27 <,02 0,038
32 IRHS - 08 Ip-21 0,003 <0,005 0,020 <0,0002 <0,005 <0,005 <0,0002 0,025 0,03 0,57 0,02 0,051
33 IRHS - 280 Ip-22 0,009 <0,005 0,018 0,0007 <0,005 <0,005 <0,0002 0,032 0,09 0,97 0,02 0,049
34 Huacachina Is-23 0,003 <0,005 0,017 <0,0002 <0,005 0,015 <0,0002 0,077 0,091 1 <,02 0,069
35 Manantial Sauce Im-24 0,012 <0,005 0,018 <0,0002 <0,005 <0,005 <0,0002 0,073 0,08 0,71 <0,02 0,171
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Laboratorio de Análisis Químico de Aguas

N° Muestra Cod TDS_mg/l
Dureza como 

mgCaCO3/l
Alcalinidad 
mgCaCO3/l

1 Choclococha Ps-01 101,3 70,1 21,4
2 Q. Tactampa Ts-01 55,3 44,9 40,9
3 Q. Casalla Ts-03 48,6 44,0 38,9
4 Rio Tambo Ts-04 197,5 44,2 112,9
5 Q. Seccllaccuayccoo Ts-05 40,7 74,1 34,1
6 Q. Pampahuasi Ts-11 64,2 64,2 31,2
7 Parionacocha Ts-13 122,3 86,6 19,5
8 Manantial Alahuiña Tm-16 40,9 74,6 33,1
9 Manantial Pacuri Tm-17 58,0 140,1 18,5
10 Manantial Reyes Tm-18 246,0 205,6 76,9
11 Manantial Ramadillas Tm-23 360,0 54,9 40,9
12 Río Santiago Ss-01 110,8 88,5 66,2
13 Q. Yoñonga Ss-02 60,5 46,0 8,8
14 Q. Yotopahuachana Ss-03 53,0 33,6 22,4
15 Q. Illapasa Ss-04 21,2 22,9 17,5
16 Q. Sillacancha Ss-06 42,1 42,2 35,1
17 Río Santiago-Olaya Ss-07 160,4 127,1 95,4
18 Río. Olaya Ss-08 179,3 156,0 100,3
19 Q. Minas Ss-12 59,1 58,6 55,5
20 Manantial Hatun Cancha Sm-17 167,4 126,1 130,5
21 Manantial Quisuarccasa Sm-19 108,0 118,7 90,5
22 Q. Lucumayoc Cs-01 45,4 39,6 22,4
23 Q. Durasnayoc Cs-03 46300,0 393,9 176,2
24 Q. Huancamayo Tis-01 99,1 85,8 80,8
25 Rio Ica_Cruz Blanca Is-01 2140,0 1332,8 192,8
26 Río Ica_Zapatero Is-02 231,0 176,4 93,5
27 Río Ica_Samaca Is-04 4520,0 3065,5 290,1
28 Pozo Chompita Ip-05 268,0 199,3 223,9
29 Pozo Espinos Ip-18 2860,0 1889,6 290,1
30 IRHS - 454 Ip-19 1348,0 777,9 104,2
31 IRHS - 041 Ip-20 236,0 206,9 139,2
32 IRHS - 08 Ip-21 712,0 303,7 270,7
33 IRHS - 280 Ip-22 1225,0 758,3 179,1
34 Huacachina Is-23 839,0 246,2 103,2
35 Manantial Sauce Im-24 8630,0 661,2 169,4
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