Hidrogeologia de la cuenca

del rio Ica
Regiones Ica y Huancavelica

Boletin N° 3 Serie H
Hidrogeologia

Por :
Fluquer Pena Laureano
Mauro Sanchez Diaz
Walter Pari Pinto

Eéa PERU | Ministerio
L de Energia y Minas

Direccion de Geologia Ambiental
y Riesgo Geolégico

Lima, Peru
2010



Hidrogeologia de la cuenca
del rio Ica

Regiones Ica y Huancavelica

Boletin N° 3 Serie H
Hidrogeologia

Por :
Fluquer Pena Laureano
Mauro Sanchez Diaz
Walter Pari Pinto

L \Q\\' Lol | P | e —
Instituto Geologico Minero %E]!Q@&MM@

y Metalirgico - INGEMMET Direccion de Geologia Ambiental
y Riesgo Geoldgico

Ministerio

de Energia y Minas

Lima, Peru
2010



SERIE H: HIDROGEOLOGIA, N° 3, 2010.

Hecho el Deposito Legal N° 2010-14028

Razo6n Social: Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico
(INGEMMET)

Domicilio: Av. Canada N° 1470, San Borja, Lima, Peru
Primera Edicion, INGEMMET 2010

Se termino de imprimir el 22 de Octubre del afio 2010 en los
talleres de INGEMMET.

© INGEMMET
Derechos Reservados. Prohibida su reproduccion

Presidente del Consejo Directivo: Walter Casquino
Secretario General: Juan Carlos Lam

Comité Editor: Walter Casquino, Lionel Fidel, Victor Carlotto,
Humberto Chirif, Yorri Carrasco

Unidad encargada de edicién: Unidad de Relaciones
Institucionales.

Correcion Geocientifica: Dimas Apaza ldme
Digitalizacion y SIG: Mauro Sanchez, César Egocheaga
Correccidn gramatical y de estilo: Juan Enrique Quiroz
Diagramacion: Sonia Bermudez

Disefio de cubierta: Giovanna Alfaro

Portada: Area geografica cubierta por el estudio.

Referencia bibliografica

Pefia, F.; Sanchez, M. & Pari, W. (2010) - Hidrogeologia de la
cuenca del rio Ica. Regiones Ica y Huancavelica. INGEMMET,
Boletin, Serie H: Hidrogeologia, 3,338 p., 2 mapas.



Contenido

RESUMEN ..ottt s8Rt

(07 =1 15 X0 N O
GENERALIDADES

CAPITULO Il oottt
ASPECTOS GENERALES

CAPITULO 1 oeceveveeeeeessssisiisisiesssssssee s sssss s
HIDROGEOLOGIA REGIONAL

CAPITULO IV oot sessss st ss s sss s s ssss s ss s sss st st ssss st
HIDROGEOQUIMICA

(0711 15 1K Y O
SISTEMAS DE ACUIFEROS

CAPITULO Vl.ovvttteevvvvoossse s ssssss s 55005555
PROPUESTAS DE INTERVENCION

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........coitittirtiieriies st
BIBLIOGRAFIA .......ovvvvteesvissss s
ANEXO |: DATOS METEOROLOGICOS..........oooeireresviosssesssiassssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssn
ANEXO II: INVENTARIO DE FUENTES........cotititiieiieisceice e
ANEXO [1l: CALCULOS DE PERMEABILIDAD..........coossssnrreevvsseeisssesssesssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssne
ANEXO IV: ANALISIS HIDROQUIMICOS........orvvvvirmmiesssssisissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns



LISTA DE MAPAS E ILUSTRACIONES

Mapas Escala 1: 100 000

Mapa 1
Mapa 2

Figuras
Figura 2.1

Figura 3.1
Figura 3.2
Figura 3.3
Figura 3.4
Figura 3.5
Figura 3.6
Figura 3.7
Figura 3.8
Figura 3.9
Figura 3.10
Figura 3.11
Figura 3.12
Figura 3.13
Figura 3.14
Figura 3.15
Figura4.1
Figura 4.2
Figura 4.3
Figura 5.1
Figura 5.2
Figura 5.3
Figura5.4

Mapa geoldgico de la cuenca del rio Ica

Mapa hidrogeoldgico de la cuenca del rio Ica

Mapa de ubicacion de la cuenca del rio Ica

Mapa de unidades morfolégicas en relacién con la altitud, en la cuenca del rio Ica

Area total de la cuenca, area de la cuenca de recepcion y area de la cuenca hiimeda
Sistema de drenaje de la cuenca del rio Ica

Rectangulo equivalente a la cuenca del rio Ica

Mapa estructural simplificado de la margen peruana

Columna estratigrafica generalizada de la cuenca del rio Ica

Seccidn estructural esquematica de la cuenca del rio Ica

Lagunas Choclococha, Orcocochay Ccaracocha, que conforman el Sistema Choclococha
Mapa de isoyetas de la cuenca del rio Ica

Mapa inventario de fuentes de agua de la cuenca del rio Ica

Detalle de ensayos de infiltracion con carga constante y con carga variable, respectivamente
Mapa de distribucion espacial de los acuiferos fisurados en la cuenca del rio Ica

Mapa de distribucion espacial de los acuiferos porosos no consolidados o acuiferos detriticos en la cuenca del rio Ica
Mapa de distribucion espacial de los acuitardos en la cuenca del rio Ica

Distribucion espacial de los acuifugos en la cuenca del rio Ica

Variaciones de la conductividad eléctrica en la cuenca del rio Ica

Mapa de distribucion hidrogeoquimica en la cuenca del rio Ica

Mapa de vulnerabilidad de acuiferos en la cuenca del rio Ica

Mapa de acuiferos de la cuenca del rio Ica

Mapa de ubicacion de los sistemas de acuiferos de la cuenca del rio Ica

Mapa de ubicacion de los sondajes eléctricos verticales en el valle de Ica

Seccidn hidrogeoldgica A-A', interpretado con sondaje eléctrico vertical



VI

Figura 5.5

Figura 5.6

Figura 5.7

Figura 5.8

Figura 5.9

Figura 5.10
Figura 5.11
Figura 5.12
Figura 5.13
Figura 5.14
Figura 5.15
Figura 5.16
Figura 5.17
Figura 5.18
Figura 5.19
Figura 5.20
Figura 5.21
Figura 5.22
Figura 5.23
Figura 5.24
Figura 5.25

Figura 6.1
Figura 6.2
Figura 6.3
Figura 6.4
Figura 6.5
Figura 6.6
Figura 6.7
Figura 6.8
Figura 6.9
Cuadros
Cuadro 3.1
Cuadro 3.2

Seccidn hidrogeolégica B-B', interpretado con sondaje eléctrico vertical

Seccidn hidrogeoldgica C-C', interpretado con sondaje eléctrico vertical

Seccidn hidrogeoldgica D-D’, interpretado con sondaje eléctrico vertical

Seccidn hidrogeolégica E-E’, interpretado con sondaje eléctrico vertical

Seccidn hidrogeoldgica F-F', interpretado con sondaje eléctrico vertical

Seccidn hidrogeolégica G-G', interpretado con sondaje eléctrico vertical

Seccidn hidrogeoldgica H-H', interpretado con sondaje eléctrico vertical

Discretizacion del sistema del sistema de acuifero Ica-Villacuri

Geometria el subsuelo del sistema de acuifero Ica-Villacuri

NUmero de pozos de explotacion del sistema de acuifero Ica-Villacuri

Direccidn preferente de los flujos de aguas subterraneas en el sistema de acuifero Ica-Villacuri
Lineamientos y fallas en la cuenca del rio Ica

Mapa de ubicacion del sistema de acuiferos Uliujaya-Samaca

Mapa piezométrico del sistema de acuiferos Uliujaya-Samaca

Obras hidraulicas construidas para la recarga del acuifero Uliujaya-Samaca

Esquema de recarga mediante balsas del acuifero Uliujaya-Samaca

Ubicacion de la cuenca sedimentaria Pisco

Etapas de evolucion tectdnica sedimentarias de la cuenca Pisco Este, en el sector de Ica
Manantiales cuya surgencia esta controlada por los contactos geologicos

Modelo hidrogeoldgico conceptual del funcionamiento de los acuiferos fisurados, sector rio Tambo

Modelo hidrogeoldgico conceptual del funcionamiento de los acuiferos fisurados, sectores rio Tambo y Quebrada
Pampahuasi

Mapa de propuestas de intervencién en la cuenca del rio Ica

Esquema de captacion de aguas subterraneas, mediante galerfas filtrantes y sondeos
Esquema de propuesta de recarga artificial del valle de Ica

Sistema de instalacion de pantallas

Detalles de Pantallas de regulacién

Detalle de balsa de infiltracion y sedimentacion para recarga

Detalle de los Sondeo de Inyeccion

Modelo hipotético de la propuesta de recarga artificial del acuifero del valle de Ica

Perfil longitudinal del modelo recarga artificial del acuifero del valle de Ica

Red de estaciones meteoroldgicas

Precipitacion media mensual de la cuenca del rio Ica



Vil

Cuadro 3.3 Precipitacion media mensual con datos completados y extendidos
Cuadro 3.4  Temperatura media mensual de la cuenca del rio Ica

Cuadro 3.5  Célculo de la evapotranspiracion potencial mensual (mm/mes)
Cuadro 3.6 Célculo de la evapotranspiracion real mensual (mm/mes)

Cuadro 3.7 Balance hidrico de la cuenca del rio Ica

Cuadro 3.8 Numero de fuentes inventariadas en la cuenca del rio Ica
Cuadro 3.9  Distribucién de pozos, segun tipo, valle de Ica - Villacuri, 2002
Cuadro 3.10  Clasificacion de la descarga de manantiales

Cuadro 3.11  Valores estimados de la porosidad (%), seguin Sanders (1998)
Cuadro 3.12  Tabla convencional de permeabilidad, seglin Benitez (1963)
Cuadro 3.13  Valores de permeabilidad de terrenos naturales

Cuadro 3.14  Valores de permeabilidad y porosidad para clasificaciones hidrogeoldgicas

Cuadro 3.15  Valores estimados de la conductividad hidraulica o permeabilidad, seglin ensayos de laboratorio realizados por distintos
autores

Cuadro 3.16  Ensayos de permeabilidad realizados en la cuenca del rio Ica

Cuadro 3.17  Unidades hidrogeolégicas, segun el tipo de roca

Cuadro 3.18  Caracterizacion hidrogeolégica de la cuenca del rio Ica

Cuadro4.1  Fuentes de aguas seleccionadas para la toma de muestra

Cuadro4.2  Cationesy aniones de las muestras seleccionadas en la cuenca del rio Ica
Cuadro 4.3  Metales pesados de las muestras seleccionadas en la cuenca del rio Ica
Cuadro 4.4 lones predominantes (facies quimicas de aguas) de la cuenca del rio Ica
Cuadro 4.5  Resultados del anélisis isotopico

Cuadro 4.6  Ponderacion de la vulnerabilidad para la cuenca del rio Ica

Cuadro 4.7  Leyenda hidrogeoldgica establecida para el mapa de vulnerabilidad de acuiferos
Cuadro 5.1  Niveles piezométricos registrados en septiembre del 2002

Cuadro 5.2 Volumen de explotacion de aguas subterraneas, mediante pozos (2002)
Cuadro 5.3  Calculo de pardmetros hidrogeoldgicos, valle de Ica Villacuri

Cuadro 5.4  Célculo de resistividades y espesorA-A", sector La Capilla-Ocucaje

Cuadro 5.5  Calculo de resistividades y espesor B-B’, sector San Felipe-Chocaltana
Cuadro 5.6  Calculo de resistividades y espesor C- C’, sector Cerro Blanco

Cuadro 5.7  Célculo de resistividades y espesor D- D', sector Cerro Las Brujas y La Cuesta
Cuadro 5.8 Calculo de resistividades y espesor E-E’, sector La Rancheria y Cerro Yesera
Cuadro 5.9  Calculo de resistividades y espesor F-F’, sector Hacienda Callando

Cuadro 5.10  Célculo de resistividades y espesor G-G’, sector Cerro Submarino, Cerro La Yeseray Pampa Chacracaro



Vil

Cuadro 5.11
Cuadro 5.12
Cuadro 5.13
Cuadro 6.1
Cuadro 6.2

Fotografias

Foto 3.1
Foto 3.2

Foto 3.3

Foto 3.4
Foto 3.5
Foto 3.6
Foto 3.7
Foto 3.8

Foto 3.9

Foto 3.10
Foto 3.11
Foto 3.12
Foto 3.13
Foto 3.14
Foto 3.15

Foto 3.16

Foto 3.17

Foto 3.18

Foto 3.19
Foto 3.20
Foto 3.21
Foto 3.22

Célculo de resistividades y espesor H-H’, sector Cerro Yesera Amara, Uliujayay Pampa Chacracaro
Balance hidrico del sistema de acuifero Ica-Villacuri (2002)

Puntos de control y piezdmetros usados para la definicion del sistema acuifero Uliujaya-Samaca
Detalle de propuestas de recarga artificial en el valle de Ica

Caracteristicas de la estacion hidrométrica de Letrayoc

Vista panoramica el valle de Ica

Llano Aluvial o Pampa costanera, ubicada en la zona de la Unidad I, en segundo plano, cadena de cerro levantado
bruscamente en los bordes del valle de Ica de la Unidad I1l, sector de Ocucaje

Unidad VI, topografia que varia de llana a abrupta, con pendientes naturales comprendidas entre 5° a 80° 0 mas. Nétese
el cambio brusco de pendiente en el rio y las laderas. Sector del rio Tingo

Canal de trasvase de aguas del sistema Choclococha a la cuenca del rio Ica
Estacion meteoroldgica, ubicada en Huamani

Captacion mediante sondaje profundo, sector Santiago

Sondeo con caudal de produccion de 40 1/s, de la empresa Agro Mariategui

Captacion y reservorio de almacenamiento de aguas subterraneas de la empresa prestadora de servicios de agua
potable de la ciudad de Ica (EMAPICA)

Captacion artesanal de un pozo de agua para consumo humano en la parte baja de la cuenca, sector Ocucaje
Manantial Hatdn Cancha (Sm-17)

Manantial Tontuna (Tm-21)

Manantial Ala huifia (Tm-16)

Reservorio de la Aimacenamiento de aguas que provienen del manantial Reyes (Tm-18)

Punto de control de aguas superficiales en las nacientes de uno de los tributarios del rio Ica

Porosidad intergranular en la base de la Formacion Pisco, conformada por cantos, gravas semiconsolidadas y arenas
de grano medio a grueso, localidad de Coyungo, Palpa

Areniscas someras de grano medio a grueso de diferente naturaleza, subredondeados, porosos y permeables de la
Formacion Pisco

Pozo tubular productor de agua en horizontes de arenas de la Formacion Pisco, ubicado en el fundo Santa Elena-
Villacuri

Fracturas superficiales de rocas consolidadas que forman zonas abiertas o alteradas por donde circula el agua subterranea.
Santiago de Chocorvos-rocas granodioriticas

Ensayo de permeabilidad sobre rocas volcanicas paledgenas de la Formacion Caudalosa
Ensayo de infiltracion en lodolitas impermeables de la Formacién Yumaque
Areniscas de grano medio a grueso del acuifero Labra

Tobasyy liticos del acuffero Guaneros



Foto 3.23

Foto 3.24
Fotos 3.25
y 3.26
Fotos 3.27
y 3.28
Foto 3.29
Foto 3.30
Foto 3.31

Foto 3.32
Foto 3.33
Foto 3.34
Foto 3.35

Foto 3.36
Foto 3.37
Foto 3.38
Foto 3.39
Foto 3. 40
Foto 3.41
Foto 3.42
Fotos 3.43
y 3.44
Foto 3.45
Foto4.1

Foto 4.2
Foto4.3
Foto4.4
Foto4.5
Foto 4.6
Foto 4.7
Foto4.8

IX

Fracturas y fallas del acuifero Quilmana hidraulicamente conductivas que afectan a las rocas volcanicas impermeables
(tobas vitreas cristalinas)

Detalle de la falla, donde se observa una brecha (matriz soportada) y relleno de milonita y espesor de 40 cm
Secuencia masiva de tobas liticas fuertemente fracturadas del acuifero

Sacsaquero, por medio de las cuales circula el agua subterrdnea

Secuencia volcanico sedimentaria del acuifero Castrovirreynay detalle del

manantial. Notese la surgencia de aguas subterraneas por medio de fracturas

Vista panoramica del acuifero auquivilca

Cenizallitica, intercalada con piroclastos del acuifero Auquivilca

Vista panoramica de lavas andesiticas de textura porfiritica intercaladas con tobas de ceniza litica, tobas de arenay
ceniza retrabajada del acuifero Caudalosa

Detalle de una surgencia de aguas subterraneas procedente del acuifero fisurado Caudalosa
Vista panoramica de un sector de las pampas de Villacuri
Captacion y reservorio IRHS 59, perteneciente al acuifero del valle de Ica, Sector Yajasi, Pueblo Nuevo

Vista panoramica entre la bocatoma Achirana y el setor Huamani, lugar donde comienza el acuifero del acuifero aluvial
delca

Intercalacién de limoarcillitas con arenas de grano fino del acuitardo Pisco en el cerro la Yesera
Gravas de matriz areosa perteneciente a la base de la Formacion Pisco

Lodolitas, arcillitas y diatomitas impermeables pertenecientes al acuitardo Pisco

Detalle de la foto 3.37, afloramiento localizado en el cerro Pan de Azdcar en el sector Coyungo-Palpa
Rocas cristalinas del acuitardo Linga

Detalle del afloramiento: monzonita cuarzosa a monzonita del acuitardo intrusivo Linga

Granodiorita correspondiente al acuitardo intrusivo de la Superunidad Tiabaya del Batolito de la Costa
Granodiorita fuertemente fracturada del acuitardo Tiabaya, ubicada en la margen

derecha del rio Santiago, a 0,5 km del distrito de Santiago

Microconglomerados del Complejo Basal de la Costa

Medida de parametros hidroguimicos, del manantial Huamani-Pampa (Sm-16), localizado en los alrededores del proyecto
minero Jatdn Orcco

Cultivo de uvas, en el valle del rio Ica

Toma de muestras para andlisis de is6topos en el valle de Ica, sondeo IRHS- 041

Toma de muestras para analisis de is6topos en Villacuri, sondeo IRHS-454

Letrinas en los alrededores de Ocucaje (piso de valle) sobre suelos permeables

Letrinas en los alrededores de la estancia Huambo (zona de altura) sobre materiales volcanicos andesiticos fisurados
Quema de residuos agricolas que generan contaminacion al saturarse con las aguas de riego e infiltrase en el acuifero

Contaminacion por residuos liquidos generados en los corrales donde duerme el ganado vacuno



Foto 4.9 Vertido indiscriminado de residuos sélidos en el cauce del rio Ica
Fotos 5.1 A: Detalle de la conexion del electrodo al cable de corriente y su incrustacion vertical en el terreno (15 cm)
B: Equipo geofisico de resistividad

C: Disposicion de los electrodos, procedimiento y lectura

Foto 5.2 Levantamiento geofisico mediante sondajes eléctricos verticales, sector Ocucaje

Foto5.3 Bancos de conglomerados muy compactos, con cantos predominantes de gneises, del Complejo Basal de la Costa,
altura de la bocatoma las Zorras

Foto5.4 Vegetacion freatofita, donde el nivel fredtico de las aguas es alto, ubicado a 2 km al sur de la bocatoma las Zorras

Foto 5.5 Surgencia de aguas subterrdneas a manera de Cocha, ubicada en el cauce del rio Ica

Foto 5.6 Pozos o0 balsas de recarga artificial de acuifero, margen derecha (Samaca, Ica)

Foto 5.7 Cocha la aparecida, profundizacion y estabilizacién (Samaca, Ica)

Foto 5.8 Cocha la aparecida, recargando el acuifero de Uliujaya (Samaca, Ica)

Foto 5.9 Cocha laredonda, profundizacion y estabilizacion en el acuifero Uliujaya (Samaca, Ica)

Foto 5.10 Cocha laredonda, zona de recarga del acuifero de Uliujaya (Samaca, Ica)

Fotos 5.11 Aerogeneradores de energia edlica, acciona las bombas que transportan aguas

y 5.12 subterréneas captadas al fundo Samaca
Foto5.13 Agricultura producida con el riego de aguas subterraneas captadas a partir de la recarga artificial del acuifero (fundo
Samaca)

Foto5.14 Vista panordmica del valle de Samaca

Foto 5.15 Intercalacion de horizontes permeables e impermeables de la Formacion Pisco

Foto 5.16 Pozo productor en niveles arenosos de la Formacion Pisco

Foto 6.1 Fracturas que producen surgencias de aguas subterraneas, entre los materiales volcanicos sediemntarios del acuifero
Castrovirreyna

Foto 6.2 Vivero forestal en las inmediaciones de la mina Antapite

Foto 6.3 Pozo tubular productor de agua subterranea en horizontes acuiferos de la Formacion Pisco, ubicado en el fundo Santa
Elena, Villacurf

Gréficos

Gréfico3.1  Curvahipsométrica de la cuenca hidrografica del rio Ica

Gréfico 3.2 Curva de frecuencia de altitudes de la cuenca del rio Ica

Grafico 3.3 Distribucion de las descargas medias mensuales entre el afio 1922 y el 2004
Gréfico 3.4 Precipitacion media anual en la estacion San Camilo

Gréfico 3.5 Precipitacion media anual en la estacion Tunel Cero

Gréfico 3.6 Precipitacion media anual en la estacion de Humani

Gréfico 3.7 Precipitacion media anual en la estacion Santiago de Chocorvos



Gréfico 3.8

Gréfico4.1
Gréfico4.2
Gréfico 4.3
Gréfico4.4
Gréfico 4.5
Gréfico 4.6
Gréfico4.7

Gréfico 5.1
Gréfico 6.1

Xl

Célculo de permeabilidad y curva de caudal de infiltracién en la arenisca de grano medio a grueso de la Formacion
Pisco, mediante el ensayo de carga constante

Diagrama de Piper para la cuenca del rio Ica

Diagrama logaritmico de potabilidad Schoeller para la subcuenca del rio Ica

Diagrama logaritmico de potabilidad Schoeller para la subcuenca del rio Tambo

Diagrama logaritmico de potabilidad Schoeller para la subcuenca del rio Santiago

Diagrama logaritmico de potabilidad Schoeller para las subcuencas Cocharcas, Tingue y Pampas

Diagrama para la clasificacion de aguas para riego, segun el procedimiento del U.S. Salinity Laboratory Staff

Patrén de parametros y valores de ponderacion para la elaboracion del mapa de vulnerabilidad, segun el indice GOD
(Foster, 1987)

Diagrama Piper del sector de Samaca

Comportamiento hidroldgico del rio Pisco



Boletin N° 3 SerieH - INGEMMET

Direccion de Geol ogia Ambiental y Riesgo Geol gico

RESUMEN

El presente boletin es el resultado de los estudios hidrogeoldgicos
regionales, con el cuales el Instituto Geolégico Minero y Metallrgico
del Perd — INGEMMET, continua con el levantamiento de la Carta
Hidrogeoldgica del Perl. Corresponde a la programacion GA-6
del afio 2006-2007 cuando se ejecutaron los trabajos de campoy
gabinete.

El acuifero de Ica es uno de los reservorios de aguas subterraneas
mas grandes e importantes de la costa peruana, sin embargo, se
esta agotando. El nivel piezométrico del agua subterrnea ha
descendido considerablemente a tal punto que algunos pozos se
estan secando y otros han adquirido alta salinidad.

Si bien los acuiferos que son explotados actualmente se encuentran
en sedimentos no consolidados, las cuencas hidrolégicas que
aportan a la recarga se desarrollan principalmente sobre
afloramientos de rocas sedimentarias, volcanicas y volcanico-
sedimentarios, cuya litologia y estructura condicionan tanto los
regimenes hidricos superficiales y subterraneas asi como la calidad
quimica de las aguas que alimentan los acuiferos. En esta Ultima
década, la carencia de agua ha llegado a niveles criticos, el retroceso
de los nevados en Huancavelica, ha generado la disminucién del
caudal delrio Icay consecuentemente la alimentacion del acuifero
ya no es la misma. Ante estos problemas; el Instituto Geoldgico
Minero y Metallrgico del Pert ha desarrollado el presente boletin
«Hidrogeologia de la cuencadelrio Ica» con el objetivo de crear
herramientas de consulta que se utilicen en la prospeccion y
exploracion de aguas subterraneas. La estrecha relacion existente
entre lamorfologia y las aguas subterraneas, condicionada por la
geologia, da origen a la distribucion de permeabilidades, la
disposicion de las areas de recarga y descarga, asi como las
condiciones de almacenamiento de los acuiferos fisurados.

Elrelieve de la cuenca es consecuencia de la conjuncion de muchos
factores que acompafiaron al levantamiento andino, entre los
principales: clima dominante, deformacion tecténicay vulcanismo a
gran escala, los cuales son aspectos muy importantes para el
cartografiado hidrogeoldgico.

El &reatotal de la cuenca es de 7 188,5 km? Las caracteristicas
hidrologicas de la cuenca del rio Ica estan determinadas en gran
medida por su configuracion fisiografica. La altura media sobre el
nivel del mar, la orientacién predominante de la cuenca noreste
suroeste, y la presencia de abras, cordilleras y quebradas son los
principales factores condicionantes del climay la precipitacion.

El boletin muestra trabajos muy importantes como el Inventario de
fuentes, que se realizo con el objetivo de tener un diagndstico
completo de los lugares en donde surgen las aguas subterraneas
ala 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 codificacion, coordenadas y
parametros fiscos, fisicoquimicos, hidraulicos e hidrogeoldgicos
que se pueden visualizar en un mapa y en los anexos del
boletin.

Durante la investigacion fue posible obtener informacion importante
(aforos y datos pluviométricos) de instituciones que trabajan en el
sector (INRENA; SENAMHI; PETACC; etc.) los cuales llevan
ademas informacion asociada como conductividad eléctrica,
temperatura, total de sélidos disueltos y algunas fuentes cuentan
con andlisis fisicoquimico.

En la cuenca del rio Ica existen numerosas unidades
hidrogeoldgicas con importantes recursos hidricos. El analisis de
datos hidroguimicosy la interpretacion de las formaciones geoldgicas
nos han permitido encontrar las caracteristicas hidrogeolégicas de
las formaciones geoldgicas desde el punto de vista regional. Para
dicha caracterizacion hemos clasificado las formaciones en tres
grupos principales, acuiferos, acuitardos y acuifugos; todos
representados graficamente en el mapa hidrogeoldgico.

Las diferentes unidades hidrogeoldgicas se diferencian en el mapa
entre si por un color caracteristico y segin la trama asignada
dentro del grupo al que pertenecen. Para la representacion de
colores y simbolos se tomd en cuenta las recomendaciones
establecidas en la guia internacional para mapas hidrogeoldgicos
(Struckmeier y Margat, 1995).

Considerando las caracteristicas propias de las formaciones
geoldgicas apoyadas con el mapa hidrogeoldgico (sobre todo
valores de permeabilidad y litologia), se ha clasificado y ponderado
las unidades geoldgicas de acuerdo al estado natural en que se
presentan, y se han clasificado en cinco categorias de
vulnerabilidad: vulnerabilidad extrema, alta moderada, baja y nula.
Como aporte final que tiene el boletin se han desarrollado propuestas
de intervencion que tiene ejemplos de prospeccion, exploraciony
propuestas de recarga artificial que pueden ser desarrollados en
los acuiferos identificados en la cuenca.
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INTRODUCCION

La cuenca del rio Ica, ubicada en la zona central y occidental del
territorio peruano, tiene una extension de 7 188 km?. Presenta una
morfologfa sinuosa y alargada, con fondos profundos y fuertes
pendientes; esta ubicada entre las regiones de Icay Huancavelica.
En este (ltimo departamento se encuentran alrededor de 2 400
km?de zona hiimeda donde se produce la mayor parte de la
precipitacion pluvial que alimenta y recarga los acuiferos
subterraneos y aguas superficiales de la cuenca del rio 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 3a 15 km, en cuyo subsuelo se encuentra uno de los acufferos
més importantes del territorio peruano: el acuifero poroso no
consolidado del valle de Ica y Villacuri.

Actualmente, la explotacion del agua subterrdnea de este acuifero
se realiza mediante pozos y sondeos verticales. Segun el informe
de INRENA (2004), en el valle de Ica existen 2 129 pozos, de los
cuales 1372 son tubulares, 261 mixtos y 496 de tajo abierto. En el
sector de Villacuri existen 678 pozos. Por ello, el acuifero de Ica-
Villacuri es uno de los que mayor explotacién de aguas
subterraneas en el pais. 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 sobreexplotacion de las aguas subterraneas que existe en el
valle ha llevado a instituciones como el Proyecto Especial Tambo
Ccaracocha (PETACC) y otras, a la construccién 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 clbicos (PETACC, 2006). Entre los meses de mayo-junio
y septiembre-diciembre, se distribuyen las aguas desde la parte
altalalaguna de Choclococha, estas ingresan al valle de Ica por el
rio del mismo nombre. A la altura de los Molinos, se captan las
aguas del rio Ica por medio de la bocatoma La Achirana, luego
esta se distribuye a los terrenos agricolas por medio del canal la
Achirana y por el rio Ica. Estas estructuras generan el riego de
numerosas areas agricolas ubicadas en el valle de Ica, y con
mayor preferencia en la margen izquierda del rio Ica. El canal de
La Achirana atraviesa los distritos de Los Molinos, La Tinguifia,

Parcona, Los Aquijes, Pueblo Nuevo, Tate, Pachacutec y Santiago,
donde su &rea total irrigada es de aproximadamente 400 km?,
cuyo consumo anual llega a 300 millones de metros clbicos.

Enlos dltimos afios, un gran porcentaje de produccion agricolay
exportaciones que produce el pais proviene del valle de Ica. Esta
actividad genera gran demanda de recursos hidricos, motivo por
el cual la explotacion de agua subterranea es intensa. A esto se
suma un gran desequilibrio hidrico natural e irregularidad temporal
en el régimen de sus rios. El valle de Ica, es uno de los mas fértiles
de la costa peruana, tiene un clima calido y goza del sol casi todo
el afio, la produccion de algoddn y vifiedos es muy buena. Sin
embargo, la asignacién, uso y conservacion del agua es muy
deficiente. No existe un manejo integral en la utilizacién de las
aguas subterraneas y superficiales, no se cuenta con las
herramientas de gestion que permitan el uso racional y controlado
del recurso, no se tienen propuestas de mantenimiento y recarga
de acuiferos. Ante estos problemas, el Instituto Geol6gico Mineroy
Metalurgico (INGEMMET), dentro de una vision geoldgica regional,
presenta el boletin Hidrogeologia de la cuenca del rio Ica, el cual
consiste en un andlisis regional de la geologia y su relacion con las
aguas subterraneas, con el objetivo de contribuir en el futuro con
el manejo y gestion adecuada del agua.

El estudio se desarroll6 considerando las caracteristicas litoldgicas
y estructurales de las formaciones geoldgicas (unidades permeables
eimpermeables), los puntos de surgencia de aguas subterraneas,
el calculo de parametros hidrogeoldgicos (porosidad, permeabilidad,
transmisibilidad, etc.) y la hidroguimica de las aguas, con el objetivo
de encontrar sistemas de acuiferos regionales que sean un primer
paso para realizar investigaciones mas detalladas que den solucién
alos problemas de abastecimiento de agua para consumo humano
y riego.

El principal producto con el que cuenta este boletin es el mapa
hidrogeoldgico regional de la cuenca del rio Ica, donde se destacan
la distribucién e importancia de los acuiferos. Ademas, se presentan
los mapas inventario de fuentes de agua, que registran las
principales surgencias de aguas subterrdneas como manantiales,
aniegos, hofedales, etc. En los mapas de vulnerabilidad de acuiferos
se muestran las caracteristicas de cada formacion geoldgica
susceptible o vulnerable a los agentes contaminantes. Ademas,



presentamos el mapa de propuestas de intervencion que servira
para identificar y zonificar lugares donde se puedan realizar
proyectos de captacion y recarga artificial de acuiferos.

El reto a futuro es encaminar una adecuada gestién integral de los
recursos hidricos mediante un trabajo conjunto entre instituciones
publicas, privadas, universidades, organizaciones entendidas en
eltema de aguay poblacién.

ANTECEDENTES

A partir del afio 60, el acuifero del valle costero Ica-Villacuri ha sido
objeto de numerosos estudios hidrogeoldgicos. Desde 1993, se
intensificaron los estudios con mayor importancia y nuevas
herramientas de investigacién. Sin embargo, en la actualidad, no
se tiene definido los sistemas de acuiferos a nivel de la cuenca nila
integracion regional entre la alimentacion y descarga que tienen
las aguas subterraneas en el acuifero Ica.

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

Entre los estudios realizados se tienen |os siguientes:

. Oscar Palacios Moncayo, 1966: Rasgos geoldgicos con
algunas caracteristicas hidrogeoldgicas y edafoldgicas en
el curso inferior del rio Ica. Este estudio se ocupa de los
rasgos geoldgicos, las caracteristicas generales de la
hidrogeologia y los suelos del curso inferior del rio Ica.
Hidrogeoldgicamente, interpreta que las aguas
subterraneas discurren por los mantos aluvionicos
depositados a lo largo del valle, llegando al curso inferior
cargados de sales que son arrastradas por lixiviacion de
los terrenos irrigados en ambas partes del valle (parte alta
y media) y por la disolucion de sales contenidas en las
formaciones terciarias que son atravesadas al norte de
Ocucaje.

. Alfredo Flores Nicoll, 1966: Estudio hidrogeoldgico de las
pampas ubicadas entre Pisco e Ica. Desarrolla temas de
gran importancia hidrogeoldgica en el valle, como es la
ubicacion del nivel fredtico del valle del rio Seco, Villacuri
yla pampa de Lanchas. Realiza el inventario de recursos
hidricos de la zona, evalla las fluctuaciones del nivel
piezométrico y finalmente presenta un balance hidrico en
los terrenos acuiferos, interpretando las zonas de
alimentacion, circulacién y explotacién del agua
subterrénea.

. La empresa israeli Tahal Consulting Engineers Ltd., en
1969, presentd el Estudio de las Aguas Subterraneas del
Departamento de Ica, trabajo realizado para la

Corporacién de Reconstruccion y Desarrollo de Ica
(CRYDI). Este trabajo consta de cuatro volimenes: el
volumen | presenta las caracteristicas generales del estudio
realizado y los estudios respectivos en el valle de Chincha
y Pisco. Elvolumen Il muestra los estudios realizados en
las pampas de Lanchasy Villacuri, valle de Ica, valles de
Yauca (Cocharcas), Tingue, pampas de Hualluri, valles
de Santa Cruz, Rio Grande, Palpa y Viscas, valle de
Santa Lucia (Carbonera), Costay Pampas. El volumen Il
contiene el Apéndice 1: «Estudio de Suelos en las Zonas
de Pampa de Villacuri, Lanchas, Ocas y Pampa de Noco».
Finalmente, el volumen IV presenta los «Criterios Basicos
para el Desarrollo Agricola», datos geoldgicos e
hidroldgicos y varias notas sobre estudios especiales
relacionados con trabajos hidrolégicos.

ONERN, 1971: Inventario, Evaluacion y Uso racional de
los Recursos Naturales de la cuenca del rio Ica. Este
trabajo se ha realizado dentro del proyecto denominado
«Inventario, Evaluacién y Uso Racional de los Recursos
Naturales de la Costax», concerniente a los aspectos de
ecologfa vegetal, geologia-mineria, suelos y recursos
hidricos. El informe incluye la determinacion del uso de la
tierray la evaluacion del estado de las obras hidraulicas
para la captacion y distribucion del agua de regadio, de
los sistemas de transporte y de la actividad agropecuaria
en el area irrigada.

Washington Carvajal Yberico, 1976: Caracteristicas
Hidrogeoldgicas del Acuifero Subterréneo de la ciudad
de Ica. El presente estudio cuenta con el apoyo de la
geofisica. Se ejecutaron 79 sondajes eléctricos verticales-
SEV para evaluar las caracteristicas cuantitativas del
relleno aluvial, trazando las curvas de resistencias
transversales del acuifero 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 caracteristicas
hidrodinamicas del acuifero. Mediante el resultado de los
analisis fisicoquimicos, se establecid que existe
predominancia de las aguas bicarbonatadas calcicas, y
se confeccioné un mapa hidrogeoquimico y de
conductividad eléctrica en la ciudad de Ica.

En 1993, el Instituto Nacional de Desarrollo (INADE), a
través del «Proyecto Especial Sur Medio» realizé el
Diagndstico Hidrogeoldgico y Operacion del Reservorio
Acuifero de la pampa de Villacuri.

En 1994, la Direccidn de Geotecnia del Instituto Geoldgico
Minero y Metaldrgico (INGEMMET) publico el Estudio
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geodindmico de la cuenca del rio Ica, con el propdsito
fundamental de interpretar el comportamiento hidrolégico
de los rios en la cuenca, caracterizados por tener régimen
irregular y torrentoso, que crean problemas de
inundaciones en reas de menor pendiente como en sus
conos deyectivos (cuenca baja). Manifiestan también la
presencia de erosiones laterales y de fondo con la
consecuente desestabilizacion de los taludes y la secuela
de problemas que atentan con la seguridad fisica de los
centros poblados y obras de infraestructura.

. En 1996, el Instituto Nacional de Recursos Naturales
(INRENA), através de la Direccion General de Estudios y
Proyectos de Recursos Naturales, realiz6 el Diagndstico
del Aprovechamiento de las Aguas Subterraneas del Valle
de Ica, donde se efectud el «Inventario y Monitoreo de las
Fuentes de Agua Subterranea en el valle de Icay Pampas
de Villacuri».

. El 2003, el MSc. Eduardo A. Chavarri Velarde present6
ante la Intendencia de Recursos Hidricos y Administracion
Técnica del Distrito de Riego Ica-INRENA, el estudio
Balance hidrologico de la cuenca integral del rio Ica. Este
estudio ha tomado en cuenta el concepto de gestion de
cuenca y define la cuenca integrada del rio Ica como la
conformada por la cuenca hidrogréfica del rio Ica, ademéas
de las cuencas pertenecientes al sistema Choclococha,
desde las cuales el agua se conduce a través de un tinel
de trasvase. Tamhién proporciona, como producto
adicional, un programa de computo denominado SIM_ICA
v.1.0 que realiza el balance hidroldgico de la cuenca
integrada del rio Ica.

. Entre el 2002 y 2005, la Intendencia de Recursos Hidricos
Administracion Técnica del Distrito de Riego Ica-INRENA
presenta el Estudio hidrogeoldgico del acuifero Ica-
Villacuri, en donde desarrolla las caracteristicas geol6gicas
y geomorfoldgicas del valle de Ica. Realiz6 la prospeccion
geofisica mediante el sondeo eléctrico vertical (SEV) y el
sondeo por transistores electromagnéticos (TDEM). Se
hizo el inventario de fuentes de agua subterranea, la
determinacidn de la geometria del acuifero, la hidraulica
subterrdnea, hidrogeoquimica y condiciones
hidrogeoldgicas del acuffero y finalmente se calculé las
reservas totales del acuifero Ica-Villacuri.

OBJETIVOS:

Objetivo general

El objetivo principal del proyecto es elaborar un «mapa

hidrogeoldgico de la cuenca del rio Ica», que sirva como base
para futuros proyectos de investigacion de aguas subterraneas.

Obijetivos especificos

Identificar las principales fuentes o puntos de surgencia de
aguas subterraneas en toda la cuenca del rio Ica, tales como
manantiales, rios, humedales, lagunas, represas, entre otros.

Caracterizar las unidades hidrogeoldgicas con posibilidad de
almacenar y transmitir agua subterranea e identificar las
unidades impermeables.

Evaluar el comportamiento hidroquimico e isotdpico de las aguas
subterraneas presentes en la cuenca e identificar los acuiferos
més vulnerables.

Proponer zonas de intervencion para la recarga artificial de
acuiferos, captacion de aguas subterraneas, con métodos
innovadores a nivel de cuenca.

Continuar con la elaboracién de la carta hidrogeoldgica del
territorio peruano.

METODOLOGIA DE TRABAJO

El presente trabajo se ha desarrollado en la cuenca hidrogréfica
del rio Ica con una investigacion hidrogeoldgica a nivel regional. El
estudio ha seguido la metodologia que consta en las siguientes
etapas: recopilacion de informacion, registro de datos,
caracterizacion hidrogeoldgica, calculo y andlisis, interpretacion y
propuesta de intervencion.

La recopilacion de la informacion se basd en la adquisicion de
informacion bibliogréfica, cartogréficay documental. La informacion
bibliografica se obtuvo de las diferentes bibliotecas del pais, como
las de INGEMMET, INRENA, universidades, proyectos especiales
y otros. Los items que se recopild se basaron en informacion de
estudios hidrogeoldgicos, ambientales, hidroldgicos, etc. La
informacion cartografica se obtuvo del Centro Nacional de
Informacion Geografica del IGN, la cartografia geoldgica del
INGEMMET. Los datos meteoroldgicos e hidrolégicos del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI). La informacion
documental se obtuvo de las diferentes instituciones que trabajan
en la cuenca del rio Ica, entre ellas la ATDR-ICA, EMAPICA,
PETACC, Junta de Usuarios de Riego, entre otros.

El registro de datos se desarroll6 en las campafias de campo
donde se inventariaron temas especificos como el registro de fuentes
de agua subterranea, midiendo in situ los pardmetros fisicoquimicos
y tomando muestras de aguas segun los protocolos establecidos
en la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Se tomd en cuenta
algunos parametros hidraulicos como el caudal y estado de las
fuentes (captaciones para aguas de consumo humano y riego).



Ademas del inventario, se realiz6 la cartografia hidrogeoldgica de
superficie, mediante el reconocimiento y caracterizacion de las
formaciones geologicas.

Para la caracterizacion hidrogeoldgica, se usaron imagenes
satelitales Landsat TM, 7, 4, 2 (RGB), donde se interpretaron
estructuras geoldgicas e hidrogeoldgicas con propiedades
hidraulicas. La interpretacion de estas estructuras fue corroborada
con registros de campo, donde ademas se realizaron ensayos de
infiltracidn puntual y medidas de la densidad de fracturas en los
afloramientos rocosos. Este trabajo nos permitio caracterizar los
valores de permeabilidad superficial de las formaciones geoldgicas.

En los acuiferos ya definidos se utilizd la investigacion geofisica
mediante sondajes eléctricos verticales (SEV), utilizando la
configuracion Schlumberger, que es simétricay lineal, y se utiliza
para caracterizar los datos de subsuelo.

El clculo y andlisis parte del tratamiento estadistico de los datos
meteoroldgicos; se ha comprobado suhomogeneidad o consistencia
mediante la curva de doble masa con la aplicacion de las pruebas
T de Student y F de Fisher. Se completaron y extendieron los
datos para el andlisis y célculo del balance hidrico. Las muestras
de agua fueron analizadas en el laboratorio de analisis quimico de
aguas del INGEMMET, que consisten en andlisis de cationes,
metales disueltos, aniones y andlisis de pardmetros fisicoquimicos
como TDS (Sélidos Totales Disueltos), dureza y alcalinidad. Se
analiz6 también una muestra de roca en el laboratorio de mecanica
de rocas de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), con el
objetivo de calcular las propiedades fisicas de una arenisca somera
perteneciente a la Formacion Pisco. Los andlisis practicados en el
laboratorio reportan propiedades de densidad, porosidad,
absorcion y peso especifico, este andlisis permitio calcular la
porosidad intergranular o porosidad primaria por intersticios de la
muestra analizada.

Lainterpretacion de los resultados de los andlisis fisico-quimicos se
realizd con apoyo del software AquaChem V.5.0. Los datos

correspondientes a un solo anélisis han sido representados en
gréficos tipo tartas y diagramas de Stiff. Estas representaciones
permiten comparar distintos andlisis entre si y observar
rapidamente, en un mismo andlisis, la distribucién de aniones y
cationes mayoritarios. Para representar en forma conjunta los datos
correspondientes a varios analisis, se utilizaron los diagramas
logaritmicos o de Schoeller-Berkaloff y los diagramas triangulares
(Piper, 1944).

Lainterpretacion de la investigacion geofisica, se realizé mediante
el programa informético Winsev 6.2 (Geosoft, 2005), el cual a partir
de los datos de la posicién de los electrodos y resistencia del
terreno, calcula la resistividad aparente y disefia el grafico
logaritmico de interpretacion y la resistividad aparente.

Lainterpretacion y analisis de los datos de campo se plasma en los
mapas teméticos que se dibujaron con el apoyo del software ArcGIS
9.1.

Las propuestas de intervencion se desarrollaron en base a las
necesidades identificadas en el proyecto, dandole énfasis a la
recarga artificial de acuiferos.

PARTICIPACION

En la elaboracién del presente estudio participaron los
hidrogedlogos Fluquer Pefia y Mauro Sanchez, como
responsables del proyecto; Walter Pari, Gerson Cotrina y Victor
Vargas, como colaboradores en los trabajos de campo.
Parcialmente, en los trabajos de gabinete, se contd con el apoyo
de Diego Béez, Giovanna Alfaro y Percy Sulca.

Manifestamos nuestro agradecimiento a todas las personas que
ayudaron en la realizacion del presente estudio, tanto a las que
trabajaron en forma directa y a los que proporcionaron informacion
valiosa como también a las instituciones pdblicas y privadas que
trabajan en la Regidn Ica y a las autoridades de los pueblos
visitados. Un agradecimiento muy especial al Ing. Juan Luis Camere,
por su valioso apoyo en la realizacion del presente trabajo.
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ASPECTOS GENERALES

UBICACION Y ACCESIBILIDAD

La cuenca del rio Ica se ubica en la zona central del territorio
peruano. Politicamente pertenece a los departamentos de Icay
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 morfologia sinuosa y alargada de direccion
preferencial norte-sur, la parte alta se caracteriza por zonas con
terrenos abruptos de fuerte pendiente y en muchos sectores forma
valles muy jovenes, en forma de V. La parte media, entre Tincoca
y el limite de la depresion de Ocucaje, tiene una ampliacion suave
y una disminucién de la pendiente, formando la parte agricola del
valle. La parte baja se extiende desde Ocucaje hasta la
desembocadura en el mar, en el lugar llamado Boca del Rio, hasta
este sector raras veces llegan las aguas del rio Ica.

Geograficamente, el area de investigacion se encuentra dentro de
las coordenadas UTM siguientes:

Norte 8510000 (Laguna Parionacocha)
Sur 8350500 (Boca del Rio)

Este 500200 (Cérdova)

Oeste 410000 (Océano Pacifico)

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. Alinterior de la cuenca se accede por la carretera
Los Libertadores-Wari hasta el desvio al poblado de Huaytara y
distritos de Santa Rosa de Tambo y Santo Domingo de Capillas.
Por el extremo sureste, existen trochas carrozables que
interconectan los poblados de Cérdova 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.

CLIMAY VEGETACION

El clima de la cuenca del rio Ica, incluyendo el de la faja costanera,
se rige por la accién simultanea de tres factores: la corriente de
Humbolt o corriente fria peruana, el relieve continental andino y el
anticiclon del Pacifico Sur. Estos factores determinan que lamasa
de aire frio condense el vapor de agua en forma de nubes. Por
otro lado, la cordillera andina constituye una barrera para los
vientos hiimedos procedentes de la faja amazonica.

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

La temperatura varia con promedios que van desde 21 °C en la
costa hasta 0 °C en la parte alta de la cuenca, la humedad relativa
es de 70% en la costa, y 65% en la sierra (INGEMMET, 1994).
Enverano, en la cuenca baja las temperaturas suben hasta los 33
°C, y 34°C por las noches; en las cercanias al mar, el ambiente se
ve refrescado por corrientes de aire y se crean diferenciales
térmicos que influyen en el proceso fisico de degradacion de las
rocas. La accién de la temperatura tiene su efecto en la
desintegracion de las rocas; pues estos cambios bruscos
contribuyen a descamar las superficies rocosas como producto de
dilataciones y contracciones a las que estan 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 erosion eélica es dominante y
forma un relieve topogréfico tipico semidesértico. Estos vientos se
hacen mas fuertes entre las 12y 19 horas, y tienen como direccion
preferencial suroeste a noreste (Palacios, 1976).

De acuerdo al sistema de clasificacion de Thormwaite, el clima seco
se extiende desde la costa hasta los 2 500 metros sobre el nivel del
mar. Como consecuencia de la inversién térmica (sobre todo
alrededor de los 800 m.s.n.m.), las elevadas temperaturas acentuian
aun mas el clima seco. Las precipitaciones son minimas y no
alcanzan a compensar las necesidades agricolas. De esta manera,



se determina una deficiencia permanente de agua de lluvia. Por
ello, la caracteristica principal de la zona es rida.

El clima himedo se extiende a partir de los 2 500 m.s.n.m. hasta
el limite superior de la cuenca. Se caracteriza por presentar
precipitaciones cuyos volimenes compensan regularmente las
necesidades agricolas del area, apoyadas por las bajas
temperaturas (6° a 14 °C). Sin embargo, en época de lluvias se
producen excesos de precipitacion pluvial (Carvajal, 1976).

En el clima seco, se desarrolla vegetacion natural tipo cactaceo,
como el giganton y candelaria, arbustivos y/o arbdreo como el
huarango, algarrobo, molle, sauce, carrizales y gramineas, las
cuales en su mayoria estan condicionadas por el riego.

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

capuli y gramineas principalmente kikuyo. Entre los principales
cultivos se tiene al maiz, papa, arveja, lenteja, frutales diversosy
pastos escasos, que son aprovechados por el ganado vacunoy
ovino.

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

Finalmente, el sector comprendido entre los 3800y 4 600 m.s.n.m.,
donde la precipitacion promedio anual supera los 700 milimetros,
presenta una vegetacion constituida casi exclusivamente por
gramineas de tipo forrajero; asimismo, el pastoreo es excesivoy
sin control.
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Boletin N° 3 SerieH - INGEMMET

Direccion de Geol ogia Ambiental y Riesgo Geol gico

CAPITULO I
HIDROGEOLOGIA REGIONAL

INTRODUCCION

La cuenca del rio Ica tiene direccidn preferencial de este a oeste,
desde sus origenes hasta el poblado de San José de los Molinos.
A partir de esta localidad hasta Uliujalla, tiene un cambio abrupto
hacia la direccion norte-sur, donde se encuentra el valle de Ica.
Este cambio se debe a eventos tectdnicos ocurridos durante el
precambrico, producto del cual se generd el levantamiento de la
cordillera de la costa. Este levantamiento de blogues, cuyas litologias
son los gneis, esquistos, filitas, cuarcitas, volcanicos y
metamorfizados, tiene direccion norte-sur, formando el substrato
del valle de Ica. Debido al cambio de direccion del rio, el valle
adquirié 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 pequefios meandros hasta llegar al caserio
Montenegro a partir de este lugar, y con un alineamiento casi recto
de norte a sur, desemboca en el océano Pacifico.

El valle del rio Ica cuenta con 30 720 hectareas de area agricola
netay 37 800 hectéreas de rea total, esta constituido principalmente
por depositos aluviales y fluviales del rio Ica y por sus abanicos
circundantes (MINAG, 1998). En este valle de peculiar conformacion
se form¢ el acuifero poroso no consolidado del valle de Ica, y enla
zona no saturada, las numerosas areas agricolas y ciudad de Ica.

El recurso més importante con el que cuenta el valle de Ica para su
desarrollo agricola son las aguas subterraneas. Elincremento de
las reas agricolas 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
atencion a los recursos hidricos superficiales, como el trasvase de
cuencas vecinas. El sistema Choclococha esta referido a obras
hidraulicas que permiten la derivacion de los recursos regulados y
naturales de una parte de la cuenca alta del rio Pampas al rio Ica,
sobre todo en época de estiaje. Son tres las lagunas reguladas en
las nacientes del rio 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. Politicamente
pertenece al distrito de Pilpichaca, provincia de Huaytara,

departamento de Huancavelica. Las obras hidraulicas permiten
derivar los recursos de aproximadamente 392 km?, mediante
sistemas constituidos por los tres embalses de regulacion, un canal
de derivacion y un tinel trasandino, los cuales conducen el agua
hasta la laguna Pariona, punto de origen del rio Ica, en la vertiente
del Pacifico. De los 392 km?, solo se regula la escorrentia de 287
km2 (en Orcococha, Choclococha y Ccaracocha), discurriendo
bajo régimen natural hacia el rio Ica los rendimientos hidricos de
105 km2. Las altitudes oscilan entre los 4 350y 5 100 m.s.n.m., la
precipitacion media anual es de 403,76 milimetros, la temperatura
media anual es de 3,68° C, las heladas son continuas en las
noches, la presion atmosférica baja aproximadamente en un 40%
respecto a la presion existente al nivel del mar y la tension de
vapor se reduce a un cuarto de la tension normal existente al nivel
delmar.

Los acuiferos fisurados de laderay altura, donde se encuentra la
zona de alimentacion de la cuenca del rio Ica, aun no han sido
estudiados en detalle. Eltrabajo que desarrolla INGEMMET, con
una vision regional, consiste en la evaluacion hidrogeoldgica de
toda la cuenca. Parte de un diagndstico integral de las fuentes
principales, luego realiza la evaluacion detallada de la litologia,
caracteristicas petrofisicas, etc., elaborando un mapa
hidrogeoldgico a escala 1:100 000. A partir de este mapa, y
considerando los parametros hidroldgicos e hidrogeoldgicos, se
proponen técnicas de captacion y recarga de los acuiferos.
Finalmente, se brinda la informacion a la poblacién y autoridades
contribuyendo a crear una gestion adecuada de los recursos
hidricos de la cuenca.

El presente trabajo es el producto final de una serie de estudios
basicos y complementarios. Los mapas tematicos, elaborados con
elfin de ser el ingrediente principal del mapa hidrogeoldgico final,
representan también aportes individuales de diagnostico y
cuantificacion de los recursos hidricos en la cuenca del rio Ica.

CARACTERISTICAS DE LOS MEDIOS DE
CIRCULACION
Morfologia

La diversidad de las formaciones geolégicas de edad paleozoico a
cenozoica y la presencia de accidentes tectdnicos regionales
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siempre activos (pliegues y fallas) han desarrollado diversas
unidades morfoldgicas en la cuenca. La forma del relieve que
caracteriza a la parte alta de la cuenca son las altiplanicies, montafias
y serranias constituidas por materiales sedimentarios, igneos
volcanicos y vulcano-sedimentarios. La parte baja del valle, donde
se ubican las pequefias colinas, lomas y sus partes planas, esta
formada por depdsitos edlicos, materiales lacustres y depdsitos
aluviales. La parte occidental esta conformada por la cadena
costanera, donde aflora una serie de rocas impermeables como
gneis, micro conglomerados, etc. que forman el limite occidental del
valle de Ica. Aguas abajo, en el sector de Ocucaje, entre Callango,
Uliujalla y Monte Grande, los limitados y esporadicos
ensanchamientos del rio Ica estén aislados de los reservorios
subterraneos de aguas arriba, sin embargo, forman pequefios
acuiferos que son alimentados por el escaso e intermitente flujo del
riolca.

En el Estudio geodinamico de la cuenca del rio Ica INGEMMET,
1994) se evalud las principales geoformas y los procesos
geomorfoldgicos predominantes en la cuenca, en dicho estudio se
definieron cinco unidades morfol6gicas que se encuentran en
relacion directa con la altitud (figura 3.1).

Unidad I: Ribera Litoral

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

Unidad II: Llano Aluvial-Pampa Costanera

La altitud de esta unidad varia 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 rio Ica, la
Llanura Aluvial y la pampa Costanera, situada en la parte mas baja
del valle, es relativamente amplia donde destacan terrazas de
erosién, sedimentacion, cauces antiguos y sobre todo se ubica
uno de los acuiferos mas importantes del Perd.

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 deyeccion, extendiéndose por
ambas margenes del valle, se caracteriza por presentar un relieve
suave a moderado con pendientes entre 5 a 25 grados.

Unidad IV: Valle del rio Ica y quebradas tributarias

Esta unidad ocupa la mayor parte de la cuencay esta comprendida
entre 800 a 4 400 m.s.n.m. Se caracteriza por presentar una
topografia que varia de llana (a ambas margenes de los rios)
hasta abrupta (estribaciones del frente andino y la cordillera), con
pendientes naturales comprendidas entre 5 a 80 grados 0 mas.
Los valles en seccidn transversal presentan un perfil en forma de
«V», donde los flancos muestran signos latentes de inestabilidad.

Foto 3.1.

Vista panoramica el valle de Ica. Nétese la Unidad I, relativamente amplia; destacan terrazas de erosion,
sedimentacion, cauces antiguos, sobre los cuales se desarrolla la ciudad de Ica (foto José Pérez, 2006).



Hidrogeologia dela Cuencadel Rio Ica: Regiénlcay Huancavelica.

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 I1l, sector de Ocucaje.

Foto 3.3. Unidad VI, topografia que varia de llana a abrupta, con pendientes naturales comprendidas entre 5° a 80° o
mas. Nétese el cambio brusco de pendiente en el rio y las laderas. Sector del rio Tingo.

13
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Hidrogeologia de la Cuenca del Rio Ica: Region Ica y Huancavelica.

Sin embargo, los rellenos fluviales se muestran como acuiferos
locales de moderada productividad. En muchos de estos cauces
se desarrollan pequefias captaciones de aguas subterraneas que
se ubican en el acuifero fluvial.

Unidad V: Altiplanicies

Generalmente se encuentra a unaaltitud de 4 400 a4 600 m.s.n.m.
Asciende suavemente hasta la divisoria continental de aguas.
Presenta un relieve moderado, con formas de tipo modelado glaciar
y fluvioglaciar, esta constituido mayormente por pampas, colinas y
cadenas de cerros bajos, con variaciones locales.

Disectada por rios y quebradas, destacandose valles en secciones
tipicas en forma de «V» y «U», con acumulaciones de depésitos
morrénicos y fluvio-glaciares.

Parémetros Geomorfolégicos

Los indices morfométricos de la cuenca tratan de establecer
relaciones entre el comportamiento del régimen hidrolégico y las
caracteristicas geomorfologicas de la misma.

Superficie de la Cuenca
Para el célculo de la superficie se tomé en cuenta la cuenca
hidrolégica del rio Ica (figura 3.2).

Area total de la cuenca y érea de drenaje (A). El area
de drenaje total de la cuenca hidrografica del rio Ica,
calculada en el presente estudio, es de 7 188,5 km?.

15

Areade la cuenca de recepcion (Ac). Es el rea donde
ocurre la mayor cantidad promedio de precipitacion,
comprendida desde la estacion de aforo de la hacienda
Huamani hacia sus nacientes. El area de la cuenca de
recepcion es de 2 342,9 km?.

Area de la cuenca himeda (Ah). Superficie que
comprende las zonas cuya precipitacion media anual esta
por encima de los 200 milimetros (Ah =1 686,6 km?).

Perimetro (P). Corresponde a la longitud de los contornos
de la cuenca y tiene influencia en la forma y tiempo de
concentracion en ella, el perimetro de la cuenca es de
4638 kilometros.

Forma de la Cuenca

Laforma de la cuenca determina la distribucion de las descargas
de aguaalolargo del rio Ica y es responsable de las caracteristicas
que tienen las crecientes, asimismo, condiciona su tiempo de
concentracion. Los parametros que miden la forma de la cuenca
son:

indice de Gravelius o coeficiente de compacidad
(Ic). El coeficiente de compacidad (Ic) calculado para la
cuencadelrio Ica es de 1,53. Este indice es mayor que la
unidad, por lo tanto, la forma de la cuenca es sinuosa y
alargada. Esta forma alargada reduce las probabilidades
de que la cuenca sea cubierta en su totalidad por una
tormenta, lo que afecta el tipo de respuesta que se presenta

Area fotal de la cuenca

- 4

Area

Perimetro

]
o~

,//A5 /\
Area dola coenca do Areadelacuenm
/ \ humeda
Cuenca Total Cuenca de Cuenca Himeda
Recepcion
71885 23429 1686,6
4638 2949 2238

Figura3.2.

Area total de la cuenca, area de la cuenca de recepcion y area de la cuenca humeda.
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en el rio. En la cuenca del rio Ica, las crecidas son
consecuencia de las precipitaciones de la cuenca alta, con
concentracion 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 tamafio. Relaciona
el ancho promedio de la cuenca y la longitud axial de la
misma (longitud de mé&ximo recorrido). El factor de forma
calculado para la cuenca del rio Ica es Ff = 0,12. Si
comparamos este valor con el factor de forma de otra
cuenca del pais con vertiente en el océano Pacifico, por
ejemplo, la cuenca del rio Locumba (Ff=0.29), ubicado al
sur entre los departamentos de Tacna y Moquegua, cuya
superficie es 6 493,8 km?, la cuenca del rio Ica tendra
menos tendencia a concentrar las intensidades de lluvias
que la cuenca del rio Locumba, o mejor dicho, la
probabilidad de que la cuenca del rio Ica tenga una
tormenta intensa simultanea sobre toda la extension de la
misma sera menor que la de la otra cuenca.

Sistema de Drenaje

Se refiere a las trayectorias o0 al arreglo que guardan entre si los
cauces de las corrientes naturales dentro de la cuenca (figura
3.3).

Para el clculo de los datos de sistema de drenaje que tiene el rio
Ica, se ha utilizado el método de clasificacion de rios y arroyos con
el esquema de Horton (1932, 1945) y Stranhler (1957).

. Orden de las corrientes de agua. Este parametro
proporciona el grado de bifurcacion, 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 asi sucesivamente. Ademas
se ha considerado el plano de la cuenca que incluye la
clasificacion de los cauces permanentes, intermitentes y
efimeros. Asi, el orden del cauce principal del rio es de
orden seis.

. Longitud de los tributarios (Lt). Este pardmetro es
unaindicacion de la pendiente de la cuencay el grado de
drenaje. Enla cuenca, el clculo de la longitud de tributarios
esde Lt=4 886,65 kilometros.

. Densidad de drenaje (Dd). Stranhler en 1952, defini6 a
la densidad de drenaje (Dd) como la relacion entre la
longitud total de los cursos de agua de la cuencay su &rea
total. En la cuenca del rio Ica, la densidad de drenaje es
de 0,68 km/km?,

. Longitud media de la escorrentia superficial (I). Se
define como la distancia media que el agua deberia escurrir
sobre la cuenca para llegar a un cauce; se calcula por la
relacion que existe entre el area y cuatro veces la longitud
de todos los cauces. La longitud media calculada para el
rio Ica es de 367,65 metros.

. Sinuosidad del cauce principal (S). Es larelacion que
existe entre la longitud del cauce principal y la longitud del
cauce principal medida en linea recta o curva. El rio 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.

Caracteristicas del Relieve

Caracteristica que representa la declividad de la cuenca, donde la
variacion de los terrenos se considera con referencia al nivel del
mar. Tenemos los siguientes indices:

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

. Curva hipsométrica. Es la representacion gréfica del
relieve de la cuenca. Es una curva que indica el porcentaje
de &rea de la cuenca o bien la superficie de la cuenca en
km? que existe por encima de una cota determinada.

. Curva de frecuencia de altitudes. Es la representacion
grafica de la distribucion en porcentaje de las superficies
ocupadas por diferentes altitudes. Es un complemento de
la curva hipsométrica.

. Elevacion media de la cuenca (altitud media). Es la
ordenada media de la curva hipsométrica. En la cuenca
del rio Ica, corresponde al valor de analisis del
escurrimiento superficial, representando por la altura media
de lacuenca, H=1652,33 m.s.n.m.

. Pendiente de la corriente de mé&ximo 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 Ultima por ser més aproximada a la realidad. La
pendiente equivalente constante (Seq) es la pendiente de
un canal de seccién transversal uniforme de la misma
longitud que el cauce principal y que posee la misma
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velocidad media o tiempo de recorrido que el cauce
principal. Seq = 9,48 %.

Rectangulo equivalente. Se trata de un rectangulo que
tiene igual superficie, perimetro, coeficiente de compacidad
y distribucién hipsométrica que la cuenca (Llamas, 1993;
Campos, 1992). En este rectangulo, las curvas de nivel

se convierten en rectas paralelas al lado menor, siendo
estos lados la primera y tltima curvas de nivel.

Coeficiente de masividad (Cm). Este indice expresala
relacion entre la altitud media de la cuenca y el area total
de la misma. En terrenos llanos el valor es mas bajo que
en los terrenos abruptos. El coeficiente de masividad
calculada es de Cm= 0,22 m/kmZ

(%) Area

Curva Hipsométrica
4500
4000 -
3500 1
3000
3
(=3
2 2500 1
s
g 2000 -
P
S 500
1000 -1
0 ‘
0 20 40 60 80 100
Area Acumulada (%)
Grafico3.1. Curva hipsométrica de la cuenca hidrografica del rio Ica.
Segun la curva hipsométrica la concavidad hacia abajo de la curva indica una cuenca con valles
profundos y llanuras planas. La fuerte pendiente en el origen indica que hay peligro de inundacion,
mientras que entre la zona media y baja tenemos una transicion suave, lo que indica que no hay
cambios bruscos en el relieve.
Curva de Frecuencia de Altitudes
1225 154
3 ©s3 Gréfico 3.2. Curva de frecuencia de altitudes de la cuenca del rio
S Ica.
E 2300 W38 Segun la frecuencia de altitudes, la altitud que mas se
g repite en la cuenca se encuentraentre Oy 1000 m.s.n.m,,
= W 823 ubicada entre las unidades morfologicas de laribera
- litoral y las estribaciones del frente andino correspon -
2 e dientes ala cuenca baja, y en sequndo orden y con
g & 20 s i = 0 grandiferencia, las curvas entre 2000 y 3000 m.s.n.m.,

correspondientes alas zonas de la cuenca media.
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Figura 3.4. Rectangulo equivalente a la cuenca del rio Ica.

Geologia de la cuenca del rio Ica

Uno de los bloques litosféricos situados entre las grandes placas
tectonicas; Sudamericana al este y Nazca al oeste; ha presentado
durante el Cenozoico un movimiento relativo de acortamiento en
direccion este-oeste por convergencia de las dos grandes placas
que la bordean (Macharé, 1986). La cuenca del rio Ica se ubica
en la zona central de la margen continental peruana, emplazada
sobre corteza terrestre de caracter continental orogénico (figura
3.5). Esta cuenca presenta unidades litoestructurales incluidas en
dos de los grandes conjuntos geoldgicos diferenciados enlamargen
continental: la Cordillera Occidental, que se localiza en el domino
andino, y la cuenca Pisco Oriental, una cuenca de antearco intema
osubaérea.

La Cordillera Occidental. Es la sede del arco magmatico
cenozoico y conforma la parte occidental de los altos andes, cuya
altura promedio es de 4 000 metros (Macharé, 1986), perteneciente
al cinturén orogenético peri pacifico de América del Sur (Cinturén
de Fuego del Pacifico). Se encuentra representado esencialmente
de material continental de la margen peruana.

La Cuenca Pisco Oriental. Actualmente emergida, que junto a
las cuencas intemas y externas de la margen peruana constituyen
cubetas sedimentarias cenozoicas de ambientes convergentes,
cuencas de antearco (Macharé, 1986).

Las cuencas hidrologicas, de aporte a la escorrentia superficial y a
la recarga de acuiferos, se desarrollan con mayor extension sobre
afloramientos de rocas sedimentarias, intrusivas, volcanicas y
volcanico-sedimentarios, cuya litologia y estructura condicionan
tanto los factores de régimen hidricos superficiales como la calidad
quimica de las aguas que alimentan los acuiferos.

Las direcciones de flujo subterraneo tienen una estrecha relacion
con la historia geolégica de la depositacion de los sedimentos
cuaternarios y de su posterior reelaboracion morfologica.

Estratigrafia

Las unidades geoldgicas del area de estudio comprenden una
secuencia de rocas metamérficas, sedimentarias, volcanicas e
intrusivas, cuyas edades varian desde el Precambrico hasta el
Cuaternario Reciente (mapa 1).

Precambrico

Las rocas més antiguas estan representadas por el basamento
precambrico, constituido por rocas metamorficas del Complejo Basal
de la Costa. Estas rocas son intruidas por unidades del Batolito de
San Nicolas, de edad del Paleozoico Inferior.

Estas unidades estan localizadas al sur de la zona de estudio,
hacia la desembocadura del rio Ica.
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1. Dominio amazénico. 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 oceanica: a) mas de 6 000 m, b) menos de 6000 m. Fuente: Macharé, 1986.
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Mesozoico

El Mesozoico, aunque no muy bien expuesto, esta representado
por unidades de facies marino y continental del tipo clasticas,
volcanoclasticas y carbonaticas comprendidas entre el Jurasico
Medio al Cretaceo Inferior (Bajociano-Albiano Medio). Los
afloramientos mesozoicos estan representados por la Formacion
Guaneros, el Grupo Yura (formaciones Cachios, Labra y
Hualhuani), la Formacién Murco y el Grupo Casma (formaciones
Copara, Chulec, Pariatambo y Quilmana). Estas formaciones se
encuentran mejor expuestas en los sectores de Ayavi, 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 volcanicas de edad mesozoica estan localizadas en el
frente volcanico del arco magmatico y limitan con el borde este de
la cuenca cenozoica (cuenca Pisco).

Cenozoico

Se desarrollan dos &mbitos paleogeogréficos distintos en
naturaleza, control estructural y mecanismos de generacion
(Montoya, 1994). De oeste a este, el Cenozoico esta dividido en
dos zonas estratigraficas. El primero esta distribuido en la zona
costera del area de estudio, donde se produce la sedimentacion
esencialmente marina de la parte central de la cuenca Pisco
Oriental, con depoésitos correspondientes a las formaciones Choros,
Yumaque, Chilcatay y Pisco, seguido de acumulaciones aluviales
y materiales edlicos del Pleistoceno y recientes.

El Segundo presenta de un régimen eminentemente continental,
caracterizado por una actividad magmatica intensa en la region
andina que produce gruesas acumulaciones de materiales
volcanicos y volcanoclasticos, pertenecientes al Grupo
Saccsaquero, la Formacion Castrovirreyna, el Grupo Nazca, las
formaciones Caudalosa y Auquivilca, del Oligoceno-Plioceno.

Cuaternario

Los depdsitos cuaternarios estan representados principalmente
en la parte alta de la cuenca por depésitos fluvio-glaciares y en el
piso de valle por materiales aluviales, fluviales y edlicos, los cuales
cubren grandes areas del terreno. Parte del area sufri6 efectos de
la glaciacion durante el Pleistoceno, encontrandose en forma
restringida depésitos glaciares arriba de los 3 800 m.s.n.m. Enlos
fondos de valle y laderas, se depositaron morrenas, mientras que
muy a menudo se formaban lagos por fusion del hielo detras de las
morrenas terminales, un ejemplo de este fendmeno es la laguna
Parionacocha.

Los depdsitos aluviales, en los valles de los rios Tambo, Santiago
y quebradas afluentes (parte media alta de la cuenca), son
estrechos debido a que son profundosy j6venes. Sin embargo, a

partir de Ramadillas, se extienden aguas abajo, presentando
amplias llanuras aluviales con depdsitos 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 depdsitos edlicos estan presentes casi en toda la faja costanera
ingresando a diferentes distancias tierra adentro, segiin la topograffa
local y su efecto sobre las corrientes del aire. La arena es
transportada continuamente tierra adentro por los vientos
predominantes de la playa.

La descripcion litologica de las formaciones geolégicas que afloran
en la cuenca del rio Ica se describe en la columna estratigrafica
generalizada y el mapa geolégico de la cuenca del rio Ica (figura
3.6 ymapa 1).

Rocas Intrusivas

En la zona de estudio existen rocas intrusivas cuya composicion
varia desde gabrodioritas hasta granitos, la cuales fueron
emplazadas en diferentes periodos magmaticos. El primero,
correspondiente al Batolito de San Nicolas, 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 Cretaceo Superior (Montoya, 1994).

En concordancia con lo mencionado en el parrafo anterior, las
rocas intrusivas del Mesozoico en la cuenca del rio Ica estan
comprendidas en el limite norte del segmento de Arequipa; los
afloramientos del Batolito de la Costa constituyen una faja paralela
ala costa con direccidn noroeste-sureste.

Empleando la clasificacion del Batolito de la Costa en Superunidades
(Cobbing etal., 1977) y en orden cronoestratigrafico desde el mas
antiguo al mas reciente, enla cuenca del rio Ica, afloran las siguientes:
Superunidad Patap, Superunidad Linga, Superunidad
Pampahuasi, Superunidad Incahuasiy Superunidad Tiabaya.

Grandes extensiones de rocas subvolcanicas se encuentran
intruyendo a rocas sedimentarias y volcénicas del Grupo Yura. Su
edad de emplazamiento no se conoce, por lo que hasta el momento
actual se considera que ocurri entre el Paledgeno y NeGgeno,
aunque podria haber cuerpos més antiguos (De la Cruz & Jaimes,
2003).

Geologia Estructural

Los rasgos estructurales mas 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
estan 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 region, donde
se distinguen como principales elementos estructurales la Cordillera
de la Costa, las Pampas Costaneras y la Depresion de Ica-Nazca
(Montoya, 1994).

La Cordillera de la Costay las Pampas Costeras forman un umbral
relativamente levantado a manera de horst, de direccién noroeste-
sureste. La depresion Ica-Nazca es una cubeta tectonica de
direccién 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 orientacion del rio Ica, asi 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 direccion
de la escarpa originada. La sedimentacion Paledgena-Nedgena
enladepresion Ica-Nazca se llevo a cabo sobre una topografia de
relieve abrupto, en bloques que en la actualidad estan siendo
erosionados. De ser asi, esta falla tendria una edad prepaledgena
y el cambio del curso del rio Ica puede deberse a la presencia de
rocas resistentes a la erosion (Fernandez, 1993).

Cordillera Occidental

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

La secuencia Mesozoica se encuentra afectada por un sistema de
pliegues longitudinales de direccion 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 menciond anteriormente, el Cenozoico en la Cordillera
Occidental esta representado por un régimen eminentemente
continental, caracterizado por una actividad magmatica intensa,
que produce gruesas acumulaciones de materiales volcanicos y
vulcanoclasticos, 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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Arenas cuarzo f alicas con micas y magnelita de grano grueso a fino bien
clasificadas formando dunas, médanos, barcanes y se acumulan en laderas

Gravas y bloques polimicticos redondeados de tamano variado en matriz de arena
de transporte estacional, predominando las de composicion volcénica e intrusiva.

Grava y clastos polimicticos redondeados a sub redondeados en matriz de arena
gruesa y limoarcillas

Limos y arcillas saturadas a sobresaturadas de agua, cubierto de vegetacion
graminea que sirve de forraje.

Gravas y bloques de escombros con clastos sub angulosos en matriz limoarenosa
poco compacta, se encuentra al pie de los cerros cubriendo aluviales antiguos.

Geoforma compuesto de bloques sub redondeados a sub angulosos dispuestos
cadticamente en matriz de limo, arcillas y arena de grano grueso, la composicion
de clastos volcanicos consignan en 80% y 20% de tobas.

Gravas y bloques en matriz ||moamnosa clastos princip de rocas volcani

deadas a sub redond di mayordewcm

Bloques y gravas con claslos de diametro mayor a 1m en matriz limoarenosa
poco consolidado, se encuentra a lo largo de las margenes de los rics formando
terrazas los cuales sirven como tierras de cultivo.

C ictico de clastos redondeados a subredondeados en matriz
limoarenosa, presentan lentes de arena y tobas retrabajadas, se encuentran al
pie de las estribaciones montaficsas

Tobas de ceniza litica, lutita parda deleznable con niveles interestratificados de
limoarcillitas, tobas color verde i limo arenas, cuarzo

Y

feldespéticas, calizas gris azulinas, gravas y bloques en matriz limoarenosa.

Areniscas tobaceas de grano fino intercaladas con lutitas gris amarillentas, calizas y
areniscas arcillosas,envueltas en matriz limo-arencsa. Sewenua litolégica de color
blanco consistente en ita niveles radicos de I

Brecha hacia la base con blogues y clastos volcanicos subangulosos a
subredondeados de diametro mayor a 15 cm en matriz cuarzo feldespatica de grano
grueso poco compacto disgregables al tacto, estan cubiertaws por tobas de ceniza
color verdoso amarillento con liticos y tobas de arena (piroclastos).

En la base conglomerados de rio, tobas liticas pardo marrones con
presencia de fiammes, cubren las partes mas aitas de los cerros.

Interestratificacion de tobas blancas y rosadas bastante deleznables con
presencia de pémez, liticos y biotita.

Debris fiow con clastos redondeados distribui ot en matriz de
lobas de ceniza gris y lobas de arena bien estralificada

L|moam|l‘rta rojiza que mcluye Debris Flow con clastos volcéanicos de 10 cm. de

y de andesitas, dacitas.
Limoarcillita rojiza con arena y niveles de calizas azulinas con slumps que incluye
brechas.
volcanicas con clastos de 10 cm. De didmetro en matriz de tobas de ceniza, liticos,
biotita intercalado con arena.
Sediemtos lacustres y tobas en mayor proporcion, presenta derrames de lavas
y tobas tipo ignimbritico. Estratos de arena de grano grueso y conglomerados
con clastos volcanicos en matriz de tobas retrabajadas de grano grueso.

Lodolitas biogénicas de color beige, calizas margosas, delgadas intercalaciones
de arenisca de grano fino. Y en la parte superior presenta calizas margosas.

Areniscas ocre amarillentas, areniscas bi i y capas delg;
de limolitas arenosas.

Estratos gruesos de tobas ignimbriticas liticas color rosado, pomez y bictita
interestratificadas con niveles delgados de lavas andesiticas y daciticas.

Secuencia brechosa de clastos volcanicos interestratificados con flujos lavicos de
andesila porfiritica gris verdosa, conglomerados de claslos volcanicos, lobas

color verde, iticas color pardo ep! das, riolitas color
rosado y areniscas cuarzo feldespaticas de grano medio a gmeso color verde.
Brechas volcanicas con niveles de arena cuarzo feldespahca tobécea color pardo a
verde grisaceo, bloques y clastos p sub ang! ir tificados con
derrames lavicos andesiticos color gris.

Tobas liticas con flujos de andesita estratificados y lavas almohadilladas

Caliza negra grisacea de 2 a 5 cm de espesor, Iammndas con presencia de slumps
en parte silicificadas, en la base d gl 6dulos ovoidales inferior a un
metro de didmetro.

Gruescs bancos de caliza masiva gris azulina con venillas de calcita cortando a la
estratificacion, ir tificados cm y margas gns verdoso en
g por

niveles

S i estrahﬁcada lada con laves afanitica, porﬁntica con
con de p brecha 4nica en malriz de loba de ceniza
silicificada con emsos horizontes de lutitas negras.

Cuarciarenita masiva de grano medio en bancos de 2 a 15 m. de espesor con
algunos estratos de estratificacion oblicua curva, intercaladas con lutitas color
pardo rojizo y verdoso.

Principalmente cuarcitas de color blance de grano medio a grueso con es
tratificacién cblicua, en bancos gruesos de 5a 10 m.

Calizas gris azulina a gris blanquesina con restos fosiliferos y algunos niveles de
areniscas y cuarcitas marron, laminadas.

Cuardiarenitas de grano medio color gris blanquesino con esltralificacion paralela
y oblicua curva, muy siici en bancos I oe Sa 10 m De espesor,
se intercalan con lutitas negras das con

Pizarras interestratificadas con niveles lenticulares de cuarciarenitas color gris y
blanca, con presencia de flora fosil (hojas de planta). »

Tobas de cristales intercaladas con tobas liticas cristalinas y arenisca tobaceas

y calizas gris oscuras, en formas muy restringidas. Derrames volcanicos y cuarcitas
con algunas Iutitas generalmente pizarrosas, y calizas gris oscuras,

en forma muy restringidas. Intercalados con proporciones menores

de piroclasticos andesiticos finos.

Esquislos bioliticos y cloriticos, con niveles restringidos de marmoles dolomilicos.

Paragneis granitico rosado a grisis con segregacion de minerales maficos,

\tarios y gris
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CUANTIFICACION DE LOS RECURSOS
HIDRICOS SUPERFICIALES

Hidrografia de la cuenca del rio Ica
El régimen hidrico de la cuenca del rio Ica se divide en tres periodos:

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

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

¢) unperiodo de transicién muy corto, cuya duracion aproximada
es de un mes a un mes y medio (Inventario de evaluacién y
uso racional de los recursos naturales de la costa. Vol. I.
«Cuenca del rio Ica». Lima 1971, de la ONER).

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

El'rio Ica no tiene claramente diferenciados los trayectos o sectores
clésicos correspondientes a la vida de un rio (cuenca de recepcion,
canal de descargay cono de deyeccién). En épocas de avenida
tiene configurado un particular comportamiento, con acumulacion
de sedimentos en el sector medio, donde se ubica el valle (en
lugar del hahitual sector inferior), colmatandose el cauce y
reduciendo su capacidad de conduccion (MINAG, 2006).

Elrio Ica es irregular y torrentoso: irregular porque es temporalmente
deficitario, ya que el 83% de su volumen total ocurre en el periodo
de avenidas (tres meses), el 13% durante el periodo transicional
(1,5meses)y el 4% en el periodo de estiaje (7,5 meses); torrentoso
porque la corriente es rdpida, 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 dia el rio
puede presentar grandes descargas, que lleguen a inundar parte
de la ciudad de Ica y al dia siguiente su caudal pueda llegar a
desaparecer (Maria Teresa Ore, 2005). Esta caracteristica obedece
alafisiografia de la cuenca receptora, que presenta una topografia
accidentada con fuertes pendientes, asi como a su bajo poder de
retencién de humedad (suelos con escasa cobertura vegetal).

La cuenca hidroldgica natural del rio Ica abarca desde las cumbres
de la cordillera occidental, que constituyen la divisoria de aguas,
hasta la vertiente en el océano Pacifico. Sin embargo, parte de la
cuenca alta del rio Pampas, en la vertiente del Atlantico, es
aprovechada para el incremento de la oferta hidrica del valle de
Ica, através el sistema Choclococha.

El sistema Choclococha

El Sistema Choclococha es un conjunto de embalses y obras
hidraulicas, que permiten la derivacion de los recursos regulados
de la cuenca alta del rio Pampas hacia el rio Ica, con el objetivo de
incrementar la disponibilidad de agua superficial del rio Ica en
época de estiaje. Este sistema esta conformado por tres lagunas
ubicadas en las nacientes del rio Pampas (afluente por la margen
izquierda del rio Apurimac): Orcococha, Choclocochay Cearacocha
(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 hidricos provenientes
de las precipitaciones pluviales de sus respectivas cuencas.

Las obras hidraulicas permiten derivar los recursos de
aproximadamente 392 km?. Esta constituido por tres embalses de
regulacion, un canal de derivacion y un tunel de trasvase, los
cuales conducen el agua hasta la laguna Pariona, punto de origen
del rio Ica, en la vertiente del Pacifico. De los 392 km?, solo se
regula la escorrentia de 287 km? (en Orcococha, Choclocochay
Ccaracocha), discurriendo bajo régimen natural hacia el rio Icalos
rendimientos hidricos de 105 km? (INRENA, 2003).

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

La disponibilidad hidrica media en la cuenca natural del rio Ica, en
términos de volumenes totales anuales promedio, es:

Para el afio 1970: 320,8 MMC = 10,2 m%/s
Para el afio 2000: 287,7 MMC =9,1 m?/s

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

La Gltima informacion generada menciona que el flujo anual de
trasvase es aproximadamente 170 millones de metros clbicos
(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 rio del
mismo nombre. Para el andlisis pluviométrico del sistema
Choclococha y parte alta de la cuenca del rio Pampas, se han
considerado los registros de cinco estaciones meteorologicas
(cuadro 3.1): Choclococha (4406 m.s.n.m.), Accnococha (4 520
m.s.n.m.), TUnel Cero (4 425 m.s.n.m.), Pariona (4 240 m.s.n.m.)
y Tambo (3250 m.s.n.m.).

La informacidn de precipitacion total mensual se separa en dos
periodos definidos: uno himedo (se produce el 90% de la
precipitacion total anual) entre octubre y abril, y un periodo seco
entre mayo y septiembre (donde se registra el 10% restante).
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Figura 3.8. Lagunas Choclococha, Orcocochay Ccaracocha, que conforman el sistema Choclococha.
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Descargas Medias Mensualesdel Rio Ica
Estacion : Bocatoma La Achirana
{Periodo 1922-2004)
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Grafico 3.3. Distribucion de las descargas medias mensuales entre el afio 1922y el 2004. Fuente: Aguilar, 2003.

La precipitacion total mensual promedio alcanza su valor maximo
en los meses de febrero (San Genaro: 246,80 milimetros, Ttnel
Cero: 425,30 milimetros, Acnacocha: 270,90 milimetros) y marzo
(estacion Choclococha: 526,40 milimetros). La precipitacion en el
periodo seco (mayo-septiembre) es de muy baja a nula.

La temperatura anual promedio registrada en la estacion Tunel
Cero para el periodo 1995-2001 fue de 2,74 °C a 4,93 °C,
correspondiente a los meses de junio y diciembre, respectivamente.
La maxima temperatura registrada llegé a 6,70 y la minima de
1,70°C.

En la estacion Accnococha se registran temperaturas medias
anuales que varian entre 1,18 y 3,41 °C, correspondientes a los
meses de febrero y junio. La maxima temperatura registrada en el
mes de octubre fue de 10,16 °C, y la minima temperatura fue de -
6,56 °C en el mes de julio.

En la estacion Tanel Cero, la variacion media de la humedad
relativa a lo largo del afio, esta determinada por las variaciones
termopluviales. La humedad relativa media anual es de 65%, y los
valores mas altos de humedad relativa, se presentan entre los
meses de enero y abril, y los mas bajos entre junio y agosto,
oscilando entre 75,6% y 57%.

Disponibilidad de los recursos hidricos superficiales

La fuente principal de abastecimiento de aguas superficial en el
valle de Ica lo constituye el rio Ica y el sistema Choclococha. De
acuerdo con la informacion del aforo de las descargas del rio Ica,

registradas en la estacion La Achirana durante el periodo 1922-
2004 (grafico 3.3), se conoce que descargas promedios superiores
a 2,03 m¥s ocurren desde el mes de noviembre hasta mayo, el
valor referido es inferior durante los meses de junio a octubre. En
términos de volimenes de agua, durante el primer periodo, el
aporte del rio Ica ha sido estimado en 288,74 millones de metros
cubicos (MMC), y en el periodo restante el aporte es 11,04 MMC,
haciendo un total de 299,78 MMC.

Hidrologia superficial

Las caracteristicas meteorologicas de la cuenca del rio Ica estan
determinadas en gran medida por su configuracion fisiografica.
Los registros hidrologicos estan controlados por estaciones
meteoroldgicas e hidrométricas, que permiten evaluar las
precipitaciones pluviales, las descargas de los rios, las varaciones
de temperatura, la humedad relativa, la evapotranspiracion, etc.
Estos datos comprenden el tratamiento y analisis de la informacién
meteorologicas existente. El cuadro 3.1 muestra el registro obtenido
de diversos parametros hidrolégicos y climéticos de las estaciones
meteoroldgicas usadas en el presente informe.

Precipitacion

La precipitacion mensual, en la cuenca alta, tiene dos periodos
marcados: uno lluvioso (90% de las lluvias), que inicia en octubre-
noviembre y termina en abril-mayo, tipificandose como lluvias de
verano, y un periodo seco, que inicia en mayo-junio y concluye
en septiembre-octubre). Los datos estadisticos de base con los
que se cuenta son los registros pluviométricos del Servicio Nacional



Cuadro 3.1
Red de estaciones meteoroldgicas

. . Ubicacion Politica . Coordenadas . Afios de .
Estaciones Tipo Geograficas UTM Altitutd Fuente Registro Parametro
Departamento Provincia Distrito Latitud Longitud N(m) [ E(m) [ (msnm)
1 |Choclococha | PLU Huancavelica | Castrovirreyna | Pilpichaca 13°06' 75° 02’ 8551805 | 496386 4406 SENAMHI | 1990-2005 P
2 [Accnococha | PLU Huancavelica | Castrovirreyna | Pilpichaca 13013 75205’ 8538902 1490971 4520 SENAMHI | 1985-1989 P-T°
1995-2001
1971-1990
3 [Tanel Cero CO Huancavelica | Castrovirreyna| Pilpichaca 13015 75°05' 8535216 | 490972 4425 SENAMHI | 1997-2001 P-T°-HR
4 [Pariona PLU Huancavelica Huaytard Tambo 13032 75204 8503883 | 492786 4240 SENAMHI | 1970-1982 pP-T°
5 [Tamho PLU Huancavelica Huaytard Tambo 13041 75°16' 8487279 | 471163 3250 SENAMHI | 1964-2002 P
6 [Laramarca PLU Huancavelica Huaytard Laramarca 13°57 75°02' 8457803 | 496400| 3403 SENAMHI | 1963-1992 P
7 |Antapite PLU Huancavelica Huaytard Qcoyo 13°58' 75°09' 8455955 1483799 3400 BISA 2001-2005 P
8 [Cordova PLU Huancavelica Huaytara Cérdova 14002’ 75° 11 8448580 | 480205| 3216 SENAMHI | 1964-2003 P
San Juan de
9 [Huirpacancha | PLU Huancavelica Huaytard | Huirpacancha| 13°57’ 75014 8457791 | 474797 3650 SENAMHI | 1981-2001 P
Stgo.de Stgo.de
10{Chocorvos PLU Huancavelica Huaytard Chocorvos 13049’ 75° 15’ 8472535 | 472981 2500 SENAMHI | 1963-2002 P
Rosario de
11|Malluchimpana | PLU Ica Ica Yauca 14006’ 75017 8441196 |469416] 2400 SENAMHI | 1964-1998 P
Sn. José de los 1965-1995/
12 |Huamani CO Ica Ica Molinos 13°50' 75°31' 8470646 |444164] 1050 SENAMHI | 1999-2004 P-TO-EVA
13|Letrayoc PLU Ica Pisco Huancano 13039’ 75043 8490867 | 422489 720 SENAMHI | 2000-2003 P
Yauca del 1985-1988/
14|Fundo Rosario | PLU Ica Ica Rosario 14008’ 75° 35’ 8437449 [ 437040 420 SENAMHI | 1993-1994 P-TO-EVA
15]|San Camilo MAP Ica Ica Parcona 14004’ 75043 8444783 | 422627 398 SENAMHI | 1986-2004 | P-T°-EVA-HR
1986-1989/
16|Ocucaje CO Ica Ica Ocucaje 14°23 7540 8409774 |428125] 420 SENAMHI | 1999-2001 | T°-HR-EVA
Leyenda
MAP Meteoroldgica Agricola Principal P Precipitacion
PLU Pluviométrica Te Temperatura
CcO Climatolégica Ordinaria HR Humedad Relativa
EVA Evaporacion
Fuente: Chavarri, 2003, SENAMHI y actualizacion propia, 2007.

"edlpAeIURNH A D | UQIBaY 1ed| 01y PP edUSND B|ap eIbo|oebopIH

6¢



30

Cuadro 3.2
Precipitacion media mensual en la cuenca del rio Ica
Estaciones | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Total
Laramarca 120 890 7,90 36,00] 107,00 14240} 113,70 21,70 210 020] 030 0,90 4423
Ocucaje 0,00 000] 000f 008 067] 049] 037] 008 000] 0,10 020 0,00] 2,00
Huamani 000 000] 000 021 149] 255 293] 000 000 000 000f 000 720
Mullichimpana 0000 060 110] 4501 2440 3580 3340 240 000f 000f 0,00 0,10 10230
Tambo 1,11] 1245 1197] 34,66] 83,76] 119,96] 12859] 3666] 458 000 0,14] 062] 4345
Santiago de
Chocorvos 020 190] 410 14,10] 4850] 6220] 84,.90] 1050] 0,00f 0,00f 0,00f 090] 2273
San Juan de
Huircapan 090] 940 1530 44.80] 87,30] 113,20] 90,80} 22,00] 2,30 0,00 0,10 33| 3894
Cordova 0,36] 2,96 442 2581] 10852] 14551] 113,24] 1586] 089 0,14] 0,00 127] 4190
Pariona 18,20] 34,50) 57,50] 8350] 158,80] 154,00] 166,60) 66,90 12,90] 060 2,20] 4,40 760,1
Accnococha 2582 4392| 4380] 91,06 171,10] 132,82] 132,82] 70,74] 2554] 18,76 11,00] 2288| 790,26
Tunel Cero 2534] 67,17] 67,00] 118,50] 181,29] 168,67| 150,40] 7264 2443] 3,10 444] 9,82 892,80
Choclococha | 47,15 87,59 8462] 126,59 167,49] 222,09] 200,56] 107,22 3659] 2189 1211] 31,72| 11456
San Camilo 004 003 007] 048 113] 251 246] 015 006] 027] 029 023 7,72
La Achirana 167 0,78 063] 043] 220] 555] 818 832 1519 2367] 2803] 760] 1023
Antapite 060] 0,70, 9,80] 45860] 11990] 123,70] 118,30] 1520] 200] 0,00 030] 030] 4364
Promedio 8,17] 18,06] 20,55] 41,75 84,24] 9543| 89,82] 30,03] 844] 458 394 560 4106
Fuente: SENAMHI, 2006 y actualizacién propia, 2007.
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Precipitacion media anual en las estaciones de Humani y la estacion Santiago de Chocorvos.
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de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), Proyecto Especial
Tambo Ccaracocha (PETACC) y la empresa minera Antapite. En
el cuadro 3.2, se observa la precipitacion media de la cuenca
calculada con el registro de 15 estaciones meteorolégicas. La
precipitacion promedio anual de la cuenca es de 410,6 milimetros,
calculada a pesar de que; en muchos sectores de la cuenca las

estaciones meteoroldgicas no cuenta con registros pluviomeétricos
continuos, por tratarse de zonas extremadamente escarpadas, de
dificil acceso, y por falta de datos de ciertos afios no registrados.
Para diferenciar las lluvias que caen en la parte alta y baja de la
costa se presentan los graficos 3.4 y 3.5, donde se puede notar
que la diferencia de precipitacion es muy alta. En la estacion de

Cuadro 3.3
Precipitacion media mensual con datos completadas y extendidos
Ne Estacion Norte Este Cota Periodo Fuente P. Metila
msnm mm/afo
1|Laramarca 8457803,18 | 496399,53 | 3403 | 1963-1992 | SENAMHI 486,40
2|Huamani 8470645,88 | 444164,11 | 1050 | 1985-2005 | SENAMHI 14,80
3|Acora 8476205,52 | 460366,32 | 1890 7 afios 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
Santiago de
6|Chocorvos 847253522 | 472980,96 | 2500 | 1963-2002 | SENAMHI 181,40
San. Juan de
7|Huircapan 8457791,06 | 474796,65 | 3650 | 1981-2001 | SENAMHI 359,80
8|Cérdova 8448579,51 | 48020452 | 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
Fuente: SENAMHI, BISA y Actualizacién propia, 2007.
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Foto 3.5.

Estacion meteoroldgica, ubicada en Huamani.
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San Camilo, la mayor precipitacion pluvial se registra en los meses
de febreroy marzo, sin embargo, sus valores Ginicamente llegan a
2,51y 2,46 milimetros, lo que hace que esta precipitacion sea muy
baja. En la estacion Tanel Cero, ubicada en la parte alta en el
sistema Choclocoha, la precipitacion media mensual no llega a 200
milimetros por mes (grafico 3.5), sin embargo, el promedio anual
llega a 892,80 milimetros, lo que convierte a esta estacion en la
que hay mayor registro de precipitacién en la cuenca (cuadro
3.2).

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

En la estacion Huamani (850 m.s.n.m.), el valor maximo de
precipitacion media mensualizada es de 7,2 milimetros, pero
también muestran registros de 0,00 milimetros entre los meses de
abril y noviembre, lo que indica la baja precipitacion del sector
(gréficos 3.6 y 3.7). En la estacion de Santiago de Chocorvos
(2500 m.s.n.m.), la precipitacién media mensual es de 227,2, sin
embrago, se tienen registros de 0,00 milimetros de precipitacion
en los meses de mayo, junio y julio (graficos 3.6y 3.7).

Ante la gran ausencia de registros pluviométricos en las diferentes
estaciones, se completé y extendié, estableciendo una correlacion
entre una estacion incompleta y otra estacion completa préxima.

La correlacion utilizada fueron los afios comunes entre dos
estaciones, y con la ecuacion obtenida se estimaron los datos que
faltan a partir de los datos de la estacion que si los tiene (cuadro
3.3).

La gran diferencia de precipitacion que existe entre la parte bajay
la parte alta de la cuenca esta relacionada con la altitud, la
confluencia de la Corriente de Humboldt, el Anticiclon del Pacifico
Sury la Cordillera de los Andes. La precipitacion media anual
calculada para toda la cuenca es de 403,76 milimetros (cuadro
3.3).

Para una visualizacion espacial de la precipitacion se ha elaborado
el mapa de isoyetas con los datos completados y extendidos de
precipitacion de 13 estaciones, registradas durante un periodo
que garantice su confiabilidad (figura 3.9). Segun el mapa de
Isoyetas, las precipitaciones medias anuales muestran gran
diferencia de lluvias en cada punto de la cuenca. Ala altura de la
estacion Huamani la precipitacion es menor a 50 milimetros anuales,
en la estacion de Acora llega a 195,70 milimetros anuales, lo que
alin se considera como precipitacidn escasa. La cuenca himeday
de recepcion se encuentra en la parte alta, donde las precipitaciones
alcanzan 700 milimetros anuales.

Temperatura

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

Cuadro 3.4
Temperatura media mensual de la cuenca del rio Ica

Temperatura Media Mensual ° C
W Mes Accnococha | Tunel Cero Santiago de Huamani | Ocucaje Fundg Villacurf

Chocorvos Rosario
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 323 4,54 11,6 24,06 2482 | 2538 25,95
4 |Abril 3,11 4,55 11,84 22,72 22,84 23,53 24,33
5 |Mayo 28 4,03 12,26 2031 | 19,74 | 2058 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 2,71 329 12,32 17,56 1759 | 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 49 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
Total Promedio 2,68 4,09 11,19 20,78 20,92 21,32 21,58

Fuente: SENAMHI, 2007.
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Ica posee un clima célido, desértico, de tipo subtropical, seco, con
una temperatura media de 21,58°C (estacion de Villacuri). El clima
es secoy soleado incluso durante los meses de invierno, aunque
se advierte que las noches invernales son mas frias, y la temperatura
puede bajar a 8 6 9°C en los meses de octubre y noviembre
(estacién Santiago de Chocorvos). Los veranos son mas célidos y
secos que en la costa central del Per( y pueden llegar a una
temperatura cerca de los 36°C, sobre todo en la ciudad de Ica,
que esta ubicada costa adentro.

Las estaciones que se encuentran en la parte alta de la cuenca
(Accnochocha), la parte media-baja (Santiago de Chocorvos y
Huamani) y la parte baja (Villacuri, Fundo Rosario y Ocucaje)
tienen valores de extremadamente variables. La temperatura media
anual en Accnocochaes 2,68°C, varia entre 2,16°C (julio) y 3,23°C
(marzo). La temperatura media anual en Huamani es 20,78°C,
varia entre 17,01°C (julio) y 24,06°C (marzo). La temperatura
media anual de Villacuri es de 21,58°C, el valor promedio m&ximo
mensual es de 24,33°Cy el minimo es de 16,79°C (Cuadro 3.4).

Esta distribucion de temperaturas determina una zona microclimatica
de la cuenca, diferenciando entre el clima del valle y el de las
alturas. Sibien los inviernos son frios y lluviosos en la parte alta de
la cuenca, en el valle gozan de veranos y de sol casi todo el afio.
Enla zona central (altura de Huamani) los veranos son calidos y
tienen muy pocas lluvias (14,80 milimetros anuales).

Humedad relativa

La humedad relativa es la medida del contenido de humedad del
aire. También, es indicador de la evaporacion, transpiracion 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% (estacién Huamani),
caracterizado por ser zona himeda. Entre junio y julio varia
alrededor de 74%, y en octubre en 66%. En la cuenca del rio se
destaca su variabilidad promedio anual y mensual. La humedad
relativa media maxima comprende entre 83% (enero) y 71%
(abril). La humedad relativa media minima promedio varia de 65%
(marzo) a 57% (septiembre).

Evaporacion

La evaporacién total anual promedio en Huamani es 1 533,87
milimetros y oscila entre 1 154,10y 1970 milimetros; la evaporacion
mensual total promedio varfa entre 103,02 milimetros (julio) y 152,17
milimetros (diciembre). La evaporacion total mensual méaxima
promedio fluctdia entre 141,70 milimetros (julio) y 240,47 milimetros
(diciembre). La evaporacidn total mensual minima promedio, se
ubica en un rango de 56,40 milimetros (septiembre) y 199,90
milimetros (octubre). Los datos han sido consighados del SENAMHI
(2006).

Evapotranspiracion

El volumen de agua que emerge de una cuenca por
evapotranspiracion es muy dificil de calcular, la tasa de
evapotranspiracion estéa determinada por un conjunto de factores
que regulan la evaporacion y la transpiracion, siendo estos fisicos
y hioldgicos. Las mediciones directas (de estaciones) como las
indirectas (calculos), tienen serias falencias en cuanto a los datos
obtenidos y las posibilidades de extrapolacion o generalizacion de
esta informacion son aproximadas. Las mediciones directas de
evaporacion en la cuenca se restringen a las efectuadas por el
SENAMHI; las estaciones que miden evaporacion en la cuenca se
encuentran situadas en Huamani, San Camiloy Ocucaje, cubren
solo la parte baja y son representativas (inicamente para el valle
de Ica. El fendmeno de evaporacion de una superficie de agua
libre se desarrolla en el entorno de condiciones climaticas que
tienen las estaciones.

La evapotranspiracion es la suma de todas las pérdidas por
transformacion del agua en vapor, sea cual sea el factor que ha
actuado. Es evidente que la evapotranspiracion esta en funcion
esencialmente de la alimentacion del agua y por consiguiente del
grado de humedad del suelo, el cual limita con frecuencia su accion.
La tasa de evapotranspiracion esta determinada por un conjunto
de factores que regulan la evaporacion y la transpiracion, siendo
estos fisicos y hioldgicos.

Los factores fisicos son hidrogeoldgicos (granulometria, porosidad,
naturaleza litoldgica, manto vegetal y riqueza en agua) y
atmosféricos (temperatura, viento, déficit hidrométrico, intensidad
de luz y presion barométrica). Los factores biolégicos son la especie
vegetal, las profundidades de las raices, etc. De esta manera,
interpretamos que los factores de la evapotranspiracion 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 evapotranspiracion potencial (ETP) y evapotranspiracion
real (ETR).

La evapotranspiracion potencial. A nivel mensual fue calculada
para las areas agricolas de la parte alta, media y baja del valle de
Ica, en base a la informacién registrada de evaporacion de tanque
tipoA, aplicando el método FAO (Chavarri, 2003). Ante la ausencia
de informacion y falta de registros en las estaciones meteorologicas,
los registros de evaporacion total mensual de las estaciones
Huamani, San Camilo y Ocucaje fueron las utilizadas para toda la
cuenca. El cuadro 3.5 muestra los valores para la
evapotranspiracion potencial mensual calculadas por Chavarri el
2003.

ETR=ETP" Kc

La evapotranspiracion real. Esta condicionada por la cantidad



Calculo de la evapotranspiracién potencial mensual (mm/mes)

Cuadro 3.5

Fuente: Chavarri, 2003.

Estacion Evaporacion Total del Tanque (mm/mes) Periodo
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Registro
Huamani 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
. . .
Estacion Humedad Relativa Media Mensual (%) Periodo
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Registro
Huamani 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
Estacion Coeficiente de Tanque (Método FAQ) para el caso de estar colocado sobre superficie verde
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Huamani 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
Estacion Evapotranspiracion Potencial por el Método de Tanque Evaporimetro (FAO) en mm/mes
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Huamani 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
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Cuadro 3.6
Calculo de la evapotranspiracion real mensual (mm/mes)

o€

Estacion Evapotranspiracion Potencial por el Método de Tanque Evaporimetro (FAO) en mm/mes
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Huamani 12350 | 111,80| 11750| 109,70 | 103,50 85,70 86,90 | 102,60 ] 11220] 126,20 121,70] 136,10
San Camilo 111,00 10350| 12350 108,00 86,30 59,60 61,20 74,80 87,70 10340] 11350] 108,20
Ocucaje 18490 | 172,00 17750 146,80| 101,20 79,80 81,80 99,90 | 12400] 159,20) 167,10] 184,40
Estacion Coeficiente del Cultivo de Referencia (Kcrao-Algodén)
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Huamani 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
. Evapotranspiracion Real Usando el Coeficiente del Cultivo de Referencia (KcFao) en mm/mes
Estacién Total
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Huamani 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 71,70 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 12943 | 12040 12425| 102,76 65,78 51,87 53,17 64,94 80,60 [ 10348 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

Fuente: Chavarri, 2003.
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de agua disponible en un momento determinado (precipitacion y
contenido de humedad en el suelo). Este pardmetro se ha calculado
a partir de la evapotranspiracion potencial 0 evapotranspiracion
del cultivo de referencia usado para el método de evaporacion de
tanque tipo A, para ello se us6 el coeficiente del cultivo (Kc), segin
el método de FAO (Chavarri, 2003), el cual expresa la relacion
entre la evapotranspiracion real y potencial del cultivo de referencia.

Donde:

ETR = Evapotranspiracion real

ETP = Evapotranspiracién potencial

Kc = Coeficiente del cultivo de referencia

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

Escorrentia superficial

Se denomina escorrentia superficial al agua procedente de la lluvia
que circula por la superficie y se concentra en los cauces. La
escorrentia superficial es funcion de las caracteristicas topograficas,
geoldgicas, climaticas y de vegetacion de la cuenca. Esta intimamente
ligada a la relacién entre aguas superficiales y subterraneas. La
escorrentia superficial dentro del ciclo hidrolégico considera el agua
de precipitacion que escapa de lainfiltracion y la evapotranspiracion;
en temporadas es la que genera las avenidas que se escurren
con producciones de crecidas hacia los cauces de quebradas y
rios.

Enla cuenca del rio Ica existen las aguas eventuales o de aluvion
que discurren por las quebradas, son de magnitud también
desconocida, pero pueden alcanzar 20 a 30 millones de metros
cubicos en afios 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
mas 0 menos pastoso con mas del 50% de solidos 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
clbicos de yapanas, el polvo fino arrastrado por los vientos paracas
hacia las alturas. Estos depésitos son peligrosos, porque en
presencia de fuertes precipitaciones se incorporan a las descargas
aumentando su densidad y energia cinética. En eventos como las
lluvias de enero de 1998, en una sola tarde, se descarg6 un
aluvién de 3 millones de metros clbicos en la quebrada Cansas
(Grupo Huarango-Ica, septiembre, 2008, disponible en la web).
Para el calculo de la escorrentia superficial en la cuenca del rio Ica
se aplict larelacion de JUSTIN. Esta relacion estéa en funcién de
factores tales como la pendiente promedio de la cuenca, la
precipitacion promedio anual y la temperatura media de la cuenca.

- 0183 SO yp2
Donde: 160+9T

Ce = Escorrentia superficial de la cuenca en milimetros

P = Precipitacién media anual de la cuenca (403,76 milimetros)
T = Temperatura media de la cuenca (19,6 °C)
S = Pendiente media de la cuenca (24,18 %)
ce=0183°0 2418°'° x403 76°
160+9(19,65)
Ce = 77,26 milimetros (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 escorrentia: Ce = 0,19

Infiltracién

La infiltracion depende de muchos factores, como el espesor y
litologia del suelo, de la cantidad del agua, de la intensidad de las
precipitaciones, etc., por lo que para calcular su estimacion confiable
es diffcil obtener una relacién dnica entre todos los parametros que
la condicionan. En hidrogeologia, la infiltracion es el factor més
importante del ciclo del agua y también el mas dificil de evaluar,
puesto que escapa a las mediciones directas por procedimientos
sencillos (Castany, 1980). En la cuenca del rio Ica, la infiltracidn
constituye un factor de pérdida muy grande para la escorrentia,
debido a la densidad de fracturas que presenta la cuenca producto
de un fuerte tectonismo que sufti6 la zona. Este pardmetro ha sido
calculado mediante el método SCS (Soil Conservation Service the
USA), con lo cual se obtuvo el valor de infiltracion: Ir = 64,296 mm/
afio.

Balance hidrico

Para cuantificar los ingresos y egresos naturales de agua que se
realizan a lo largo del periodo hidroldgico, en la cuenca del rio Ica,
se ha establecido el balance hidrico considerado periodos de
registro muy variados. Este apartado puede ser uno de los mas
discutidos dehido a la dificultad que existe en los calculos y
estimaciones del balance. A pesar de este problema, intentamos
aproximarnos lo més cerca posible a la determinacion de los
términos del balance hidrico, procesando datos meteorol6gicos
disponibles de 34 afios de antigiledad, desde 1964 hasta 1998.
Para la estacion Mullichimpana (Cordova) se obtuvo registros que
van de 1964 al 2003, para la estacion de Choclococha se tiene
registros entre 1990 y 2005 (cuadro 3.3). La recarga principal del
acuifero poroso no consolidado del valle de Ica proviene de la
infiltracidn que se da por aguas de la precipitacion en la cuencay
también de la escorrentia que baja por el cauce del rio Ica.

El balance hidrico de la cuenca tiene por objeto contabilizar los
aportes y las pérdidas de agua en la cuenca hidroldgica, sin
embargo, los datos existentes en la cuenca no son muy confiables,
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se encuentran muy dispersos en cuanto a registros. A falta de
estaciones meteoroldgicas confiables en la cuenca, se ha calculado
un balance hidrico preliminar con los datos obtenidos. Del agua
que cae sobre la cuenca (Precipitacion = P), una parte vuelve ala
atmosfera por evaporacion directa sumada a la transpiracion
vegetacion (Evapotranspiracion = ETR). Otra parte discurre por
la superficie (Escorrentia superficial = Ce), confluyendo en las
quebradas y rios hasta alcanzar el rio Ica. El resto se introduce en
elterrenoy se incorpora al sistema acuifero (Infiltracion = Ir).

Cuadro 3.7
Balance hidrico de la cuenca del rio Ica

Media del Periodo 1963-2005
Pardmetro mm/afio [ hm3/afio | % s/P
Precipitacion (P) 403,76] 2902,23| 100,00
Evapotranspiracion (ETR) 944,60] 6789,78] 233,95
Escorrentia (Ce) 77,26 555,34 19,14
Infiltracion (Ir) 64,296 462,16 15,92

Todo fenémeno ciclico 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 ecuacién, que se conoce con el
nombre de balance hidrico de superficie:

P-ETR-CE-1 £? W=0

Donde:

P = Precipitacion media anual en milimetros (403,7 mm/
afio)

ETR = Evapotranspiracion real media anual en milimetros
(944,6 mm/afio)

CE = Escurrimiento superficial medio anual en milimetros
(77,2 mm/afio)

I = Infiltracién media anual en milimetros (64,3 mm/
afio)

W = Variacion del almacenamiento hidrico o variacion

dereservas (a largo plazo =10 afios, su valor es
poco importante, es igual a cero)

Con la aplicacion de los valores de los elementos estimados
anteriormente se ha obtenido el balance hidrico de la cuenca del
rio Ica, en donde la mayor parte de la cuenca (80%), sobre todo
la cuenca mediay baja y especialmente el valle productor de Ica,
son terrenos &ridos que solamente reciben una muy pequefia
parte del total de lluvias, contribuyendo a una menor pérdida por
evapotranspiracion, por ello, esta zona permanece algo inactiva
en el balance hidrico. Esto quiere decir que, para periodos largos,
este lugar no regula las vertientes, no conserva los suelos y no
estabiliza las tasas de infiltracion, la cual es reducida, por lo que la
ecuacion del balance queda como la siguiente expresion:

P=ETR+CE+|
403,76 = 944,6 + 77,26 + 64,296

Los valores de elementos del balance permiten concluir que hay
un desequilibrio hidrico y existe un déficit de recurso hidrico
promedio anual del orden de 682,396 mm/afio. Segtin este calculo,
mas del 80% de los recursos hidricos que se consumen en el valle
de Ica proceden del agua subterrdnea. Es fundamental la
determinacion de este balance incluyendo la aportacion del sistema
Choclococha (Ap) para conocer el alcance de la recarga al sistema
acuifero del valle de Ica.

P+Ap=ETR+CE+I
403,76 + 700 =944,6 + 77,26 + 64,296

En este caso, hay un desequilibrio hidrico positivo, ya que existe
un exceso de recurso hidrico promedio anual del orden de 17,604
mm/afio. Este exceso no es muy favorable si se tiene en cuentala
escasez de agua y el incremento de la demanda hidrica por el
crecimiento poblacional e intensificacion de la actividad agricola
que tiene el valle de Ica. Estos calculos también nos permiten
interpretar que las aguas del rio Ica, provenientes del mismorioy
del sistema Choclococha, son las que recargan el acuifero del
valle de Icay de las pampas de Villacuri.

CUANTIFICACION DE LOS RECURSOS
HIDRICOS SUBTERRANEOQS

La importancia de las aguas subterraneas, tanto para el
abastecimiento humano como para la agricultura, es incuestionable.
El nimero de usuarios crece dia tras dia como consecuencia de la
rapida urbanizacion y de la expansion agricola que experimenta
elvalle de Ica. Las aguas subterraneas en Ica tienen una relativa
ventaja en el uso con relacion al de las aguas superficiales. El
acuifero del valle Ica-Villacuri es facilmente explotado mediante
pozos o sondeos verticales profundos, mientras que las aguas
superficiales tienen un trabajo mas complicado, el régimen lluvioso
es esporadico por lo cual se apoyan con aguas trasvasadas desde
la cuenca vecina del rio Pampas, mediante el sistema Choclococha.

Segun el reporte de INRENA, el afio 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 Villacuri 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 agricola;
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 explosion (gasolineros). En
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relacién a las bombas, 565 son tipo turbina vertical; 156,
sumergibles, y 147, centrifugas de succién. Ademas, 13 pozos
estan implementados con molinos de viento y 24 con bombas tipo
piston.

La explotacion de las aguas subterraneas mediante pozos en Ica
es de 316 530 679,05 m? (90 756485,52 m® en Villacuri) que
equivale a una explotacién continua de 10,60 m?/s.

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

Elrio Ica alo largo de su recorrido por la cuenca alta y media es
atravesado por numerosas fallas, fracturas y zonas alteradas,
muchas de las cuales son hidraulicamente conductivas, capaces
de permitir la infiltracidn de las aguas superficiales y por lo tanto la
circulacion del agua subterranea a través de ellas. A partir del valle
de Ica, el rio hace un cambio brusco en la direccion de su recorrido.
Es el inico rio en la costa del pais que desemboca en el océano
pacifico con una direccion norte-sur. Este cambio brusco en la
orientacion del rio se debe a una falla geoldgica 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 percolacion del agua subterranea en el
valle del rio Ica y la interconexion hidraulica con las pampas de

Villacuri.

Inventario de fuentes de agua

Para determinar las fuentes de agua, de descarga natural; se
realizd un inventario de las principales surgencias de agua
subterrénea.

Durante la investigacion fue posible obtener aforos en épocas de
estio (junio y julio del 2006), los cuales llevan ademés informacion
asociada como caudal, conductividad eléctrica, temperatura, total
de solidos disueltos y algunas fuentes cuentan con analisis
fisicoquimico (figura 3.10, fichas y cuadro resumen en anexo Il).

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 analisis hidrogeoldgico de la cuencay el
piso de valle se considerd 19 pozos de los 2 150 inventariados por
el INRENA el afio 2002 (ver cuadro 3.8 y anexos).

El inventario de fuentes se realiz6 con el objetivo encontrar las
principales zonas de descarga hidrica que tienen los acuiferos,
conocer su ubicacion, control estructural, el comportamiento de
sus caudales con relacion ala altitud, controlar sus parametros
fisicos y quimicos con trabajos in situ.

Cuadro 3.8
Numero de fuentes inventariadas
en la cuenca del rio Ica

. NUmero de Fuentes
Subcuenca Procedencia .
Inventariadas

Ica Subterranea _ 20
Control superficial 4

Tambo Subterranea _ 8
Control superficial 15

Santiago Subterranea _ 6
Control superficial 13

Pampas Control superficial 1
Cocharcas Control superficial 3
Tingue Control superficial 1
Total 71

Para realizar la codificacion de los puntos inventariados, se dividio
la cuenca en 6 subcuencas. A cada fuente inventariada se le asigné
una codificacién que comienza por la primera letra de la subcuenca
donde se localiza la fuente, seguida de la letra «m» (Si corresponde
aun manantial), «s» (si corresponde a una fuente de escorrentia
superficial o punto de control) y «p» (si corresponde a un sondeo
0 pozo) y finalmente el nimero de orden dentro de la subcuenca
(cuadro resumen de inventario en anexo Il).

La subcuenca del rio Pampas no pertenece a la red hidrogréfica
del rio Ica, pero los pardmetros hidrogeoldgicos 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 rio Ica, por lo cual se ha
considerado en el inventario de fuentes de agua (cuadro resumen
de inventario den anexo Il).

En la subcuenca del rio 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 produccion de los manantiales
se encuentranentre 0,10y 3,51/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 minimos (menores a 11/s) tipicos de
acuitardos o acuiferos con escasa zona de alimentacion, con la
excepcion del manantial Hatun Cancha (Sm-17) que tiene 5,0 I/s
de produccion (foto 3.10).

En la subcuenca Cocharcas solo se han inventariado tres fuentes
superficiales, estas se ubican en la desembocadura del rio principal,
donde son captados para uso agricola y de consumo humano.
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En la quebrada Tingue solo se encontrd una
fuente de aguas superficiales de 0,8 /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 10y 701/s, los 19 pozos que administra el
INRENA, se consideran dentro del inventario
para un andlisis hidrogeoldgico regional.

Pozos y sondeos

Los pozos y sondeos existentes en la cuenca
suman 2 129, y se encuentran registrados por
la Administracidn 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 acuifero del valle de Ica - Villacuri. Cada
sondeo y pozo estd equipado con
electrobombas que operan las 24 horas del dia
y solamente paran algunos dias para limpieza
y mantenimiento.

Segun el informe de INRENA (2002), los pozos
tubulares son los mas utilizados. El estudios
muestra el registros de un total de 1 372 pozos
(en el valle de Ica-Villacurf), 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 mayoria de los pozos
se encuentra en el distrito de Salas-Villacuri
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 mayoria se utilizan para consumo
doméstico.

La mayoria de pozos se encuentra en los
distritos de Salas-Villacurf y Ocucaje con 239y
105 pozos respectivamente (ver cuadro 3.9).

Cuadro 3.9
Distribucion de pozos, segun tipo
(valle de Ica-Villacuri, 2002)

Distrito Estadistica Tipo de Pozo
Tubular | Mixto Tajo Total
Abierto

Salas Villacuri | N° de pozos 338 101 239 678
% 15,88 4,74 11,23 31,85

Santiago N° de pozos 325 31 53 409
% 15,27 1,46 2,49 19,22

Ica N° de pozos 136 46 19 201
% 6,39 2,16 0,89 9,44

La Tinguifia N° de pozos 84 9 7 100
% 3,94 0,42 0,33 4,69

Los Aquijes N° de pozos 60 24 9 93
% 2,82 113 0,42 4,37

Ocucaje N° de pozos 37 13 105 155
% 1,74 0,61 493 7,28

Salas N° de pozos 53 12 7 72
Guadalupe % 2,49 0,56 0,33 3,38
San José de | N°de pozos| 54,00 3,00 3,00 60
los Molinos % 2,54 0,14 0,14 2,82
San Juan N° de pozos 48 6 7 61
Bautista % 2,25 0,28 0,33 2,86
Pueblo Nuevo | N° de pozos 103 5 6 114
% 4,84 0,23 0,28 5,35

Pachacutec N° de pozos 51 4 2 57
% 2,39 0,19 0,09 2,67

Parcona N° de pozos 40 2 1 43
% 1,88 0,09 0,05 2,02

Tate N° de pozos 17 1 3 21
% 0,80 0,05 0,14 0,99

Subtanjalla N° de pozos 11 1 1 13
% 0,52 0,05 0,05 0,62

Rosario de N° de pozos 15 3 34 52
Yauca % 0,70 0,14 1,60 2,44
Total Total de 1372 261 496 2129
% Total 64,44 12,26 23,30 100,00

Fuente: Diagndstico del acuifero del valle de Ica-Villacuri, INRENA, 2002.
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Foto 3.6. Captacion mediante sondaje profundo, Sector Santiago.

Foto 3.7. Sondeo con caudal de produccion de 40 I/s, de la empresa Agro Mariategui.
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Foto 3.8. Captacion y reservorio de almacenamiento de aguas
subterraneas de la Empresa Prestadora de Servicios
de Agua Potable de la ciudad de Ica (EMAPICA).

Foto 3.9. Captacion artesanal de un pozo de agua para consumo
humano en la parte baja de la cuenca, Sector Ocucaje.



Hidrogeologia dela Cuencadel Rio Ica: Regiénlcay Huancavelica. 43

Manantiales

Un manantial es considerado como una surgencia a superficie de
aguas de origen subterraneo, generalmente se produce por medio
de fracturas, fallas, grietas, diaclasas, cambios de litologia, 0 en
lugares donde la superficie topografica corta al nivel piezométrico
de un acuifero.

En la cuenca del rio Ica, la mayoria de los manantiales esta
relacionada a cambios de litologia y en sectores a la presencia de
fallas geoldgicas.

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

3.10).
Cuadro 3.10
Clasificacion de la descarga de manantiales
Categoria Caudal (I/s)
Primera Superior a 2830,0
Segunda Entre 2830 y 2830,0
Tercera Entre 283 y 283,0
Cuarta Entre 10,0 y 28,3
Quinta Entre : 30y 10,0
Sexta Entre : 10 vy 3,0
Séptima Menores de : 1,0

La clasificacion de los manantiales para la cuenca del rio Ica es de
la siguiente forma.

* Los manantiales de primera, segunda, tercera y cuarta
categoria no se ha inventariado en la cuenca. Es decir, no
encontramos manantiales que tengan un caudal superior alos
28,31/s.

¢ Existen tres manantiales que han sido clasificados de quinta
categoria. El manantial Hatin Cancha (Sm-17) tiene un caudal
de 51/sy se ubica en la subcuenca Santiago. Este manantial
tiene un sistema de captacion directa algo riistico y se utiliza en
el consumo humanoy agricola de la localidad de Santa Rosa
de Otuto. El manantial Tuntuna (Tm-21) tiene un caudal de 3,5
I/s, se ubica en la subcuenca Tambo y no esta captado, pero
se usa en el riego de pequefias areas agricolas de la zona.

* Entre las fuentes de sexta categoria tenemos al manantial
Alahuifia (Tm-16) con caudal mayora 1,5 /s, el cual es captado
para uso doméstico de la localidad de Alahuifia. El manantial
Reyes (Tm-18) con un caudal de 2 I/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
categorfa, distribuidos en las diferentes partes de la cuenca
(figura 3.10).

Foto 3.10.

Manantial Hat(in Cancha (Sm-17). Obsérvese el sistema rlstico de captacion.
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Foto 3.11. Manantial Tuntuna (Tm-21). Nétese la surgencia del
agua subterranea en forma ascendente.

Foto 3.12. Manantial Alahuifia (Tm-16), sistema de captacion
directa, muy rustica, es usado en el consumo humano
de la poblacion de Alahuifia.
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Foto 3.13. Reservorio de almacenamiento de aguas que provienen del manantial Reyes (Tm-18).

La clasificacion de manantiales segln su categoria
nos permite evaluar rapidamente las &reas de interés.
Asi tenemos, por ejemplo, que los manantiales de
primera a quinta categoria provienen de acuiferos
potenciales para ser explotados segun las
caracteristicas de entorno.

Los manantiales de sexta y séptima categoria indican
zonas de acuiferos que necesitan ser evaluadas con
mas detalle; estos podrian tener potenciales recursos
subterraneos, ya que presentan descargas aunque
con bajo caudal.

Los manantiales de inferiores categorias nos permiten
una adecuada clasificacion por zonas, debido a que
son la base esencial para determinar la extension y
dindmica de las aguas subterraneas en una
determinada unidad hidrogeoldgica.

No se ha clasificado en estas categorias a las aguas
de control superficial, porque en su mayoria se tomo
de las aguas de escorrentia aunque alguno en las
nacientes de los rios; 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 rio Ica. Nétese la surgencia de
aguas entre la fractura de las rocas.
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PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS

De acuerdo con la definicion de acuifero, los pardmetros que
permiten considerar a los acuiferos como verdaderos embalses
subterraneos son su capacidad de almacenamiento y la capacidad
de circulacion del agua en su interior (Martinez, 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 hidraulica

(K).

Porosidad total y porosidad eficaz (ME)

La porosidad de las rocas se define como el volumen de vacios en
relacién al volumen total de la roca. El volumen de agua que
puede obtenerse, de acuerdo con la definicion 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 hidrogeoldgico regional.
Sin embargo, debido a laimportancia hidrogeoldgica que presentan
las areniscas someras de grano medio a grueso de edad
Paledgeno-Nebdgeno (Formacion Pisco). Se han realizado
ensayos de laboratorio en una muestra del sector de Villacuri, con
el objetivo de determinar su porosidad eficaz.

El ensayo de propiedades fisicas, segun las normas sugeridas por
ISRM (Internacional Society for Rock Mechanies), se realizé en el
«Laboratorio de Mecanica de Rocas» de la Universidad Nacional
de Ingenieria, los resultados muestran una porosidad aparente
(PA) de 80,28% y absorcion igual a 39,05%, lo cual indica que
estos materiales son muy porosos y su coeficiente de
almacenamiento es elevado; caracteristica que lo califica como un
buen acuifero, pero no es representativa para toda la formacion.
La Formacion 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 acuifero poroso no consolidado
del valle de Ocucaje.

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

Permeabilidad o conductividad hidraulica

El factor principal que permite la circulacion y almacenamiento de
aguas subterraneas es la permeabilidad adquirida. Se presenta
en las rocas por el intenso fracturamiento. En acuiferos fisurados,

o ox

Foto 3.15

Porosidad intergranular en la base de la Formacién Pisco, conformada por cantos, gravas

semiconsolidadas y arenas de grano medio a grueso, localidad de Coyungo-Palpa.



Hidrogeologia dela Cuenca del Riolca: Region Icay Huancavelica. 49

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

la direccion de flujo de agua es controlada por el sistema de fracturas,
fisuras, diaclasas y fallas.

Estas grandes estructuras van a aumentar considerablemente las  La permeabilidad de la roca puede ser:
propiedades de percolacion que tiene el agua subterranea en las

rocas.

1. Lapermeabilidad propia o primaria (de intersticios) en rocas
detriticas.

El coeficiente de permeabilidad de Darcy, o permeabilidad K, es el
volumen de agua libre que circula durante la unidad de tiempoy a

2. La permeabilidad adquirida o secundaria, por fisuracion,
fracturamiento y alteracion superficial, caso tipico de las rocas

través de la unidad de superficie, de una seccidn total del acuifero. calcareas y volcanicas.
Cuadro3.11
Valores estimados de la porosidad (%)
Total Eficaz

Arcillas 40a60 0a5

Limos 35a50 3al9

Arenas finas, arenas limosas 20a50 10a 28

Arena gruesa o bien clasificada 21a50 22235

Grava 25a40 13a26

Shale intacta 1a10 05a5

Shale fracturada/alterada 30a50

Arenisca 5a35 0,5a10

Calizas, dolomias NO carstificadas 0,1a25 0la5

Calizas, dolomias carstificadas 5a50 5a40

Rocas igneas y metamorficas sin fracturar | 0,01al 0,0005

Rocas igneas y metamorficas fracturadas 1a10 0,00005 a 0,01

Fuente: Sanders, 1998.
Cuadro 3.12
Tabla convencional de permeabilidad, segun Benitez (1963)
Valores -
(midia) Permeabilidad
10 10® 120* 10° 10 10* 1 10 120° 10° 10°
Calificacion | Impermeable | Poco permeable Algo permeable Permeable | Muy permeable
Acuicludo Acuitardo Acuifero pobre Acuifero medio Acuifero
a bueno
Tipo de Arcilla Limo arenoso Arenafina arena Arena limpia grava limpia
Materiales | compacta limo limosa caliza gravay arena
granito Arcilla Limosa Fracturada fina

Los valores de permeabilidad para terrenos naturales establecidos, segun la clasificacion de Silin-bekchurin, se resumen en el cuadro

Cuadro 3.13
Valores de permeabilidad de terrenos naturales

siguiente:

Material K (cm/s) K(m/dia)
Grava limpia >1 > 1000
Arena gruesa limpia 1 a*107 1000 a 10
Mezcla de arena 10%a5%10° 10a5
Arena fina 5410° 4 10° 5al
Arena limosa 2%10* a 10 2a0,1
Limo 5410 a10® 0.5a0,001
Arcilla <10° <0,001
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De acuerdo a estos cuadros se puede definir o siguiente:

Un acuifero es una unidad geoldgica capaz de almacenar y
transmitir el agua subterranea (permeable).

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

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

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

Las clasificaciones de porosidad y permeabilidad existente a la
fecha estan desarrolladas para acuiferos detriticos 0 poroso no
consolidados. Sin embargo, la configuracion espacial de la cuenca
del rio Ica nos muestra mas de un 50 % de material rocoso, por lo
cual en algunas formaciones geoldgicas se ha utilizado el cuadro
3.14 para la caracterizacion hidrogeoldgica.

Cuadro 3.14
Valores de permeabilidad y porosidad
para clasificaciones hidrogeoldgicas

Porosidad (m) Permeabilidad (k)
Acuifero Alta 0 moderada Alta
Acuitardo Alta 0 moderada Baja
Acuicludo Alta Nula
Acuifugo Nula o muy baja Nula

Los cuadros 3.12, 3.13y 3.14 constituyen la base de referencia
de la clasificacion hidrogeoldgica regional, tomando en cuenta la
permeabilidad superficial obtenida mediante ensayos de
permeabilidad (infiltracion en las formaciones geoldgicas presentes
en lacuenca).

Los resultados de los ensayos se asocian con en andlisis estadistico
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 acuifero del rio Ica, que se
forma posterior al levantamiento de la cordillera de la costa por lo
cual se encuentran asociadas a dos fallas: una de direccion norte-
sur, que se encuentra al oeste del valle de Ica, y otra de direccién
noreste-suroeste, siguiendo el curso del rio principal, entre la
bocatoma La Achiranay Huamani (ver mapa geoldgico). Desde el
punto de vista de la hidrogeologia regional, se interpreta que estas
fallas direccionan la percolacion de las aguas subterrdneas dentro
del acuifero poroso no consolidado del valle de Ica.

En la parte alta de la cuenca, las fracturas tienen una distribucion
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 hidrogeoldgico
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%, segun Davis (1969).

Elmovimiento 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), comdn en rocas detriticas. Esta
caracteristica es propia de los horizontes de areniscas someras de
la Formacion Pisco, se puede observar un pozo productor de
aguas subterraneas en este horizonte (fotos 3.15y 3.16).

En medios fracturados, el movimiento del agua es controlado por
fallas, fracturas, diaclasas y, excepcionalmente por alteracion
superficial (permeabilidad adquirida o secundaria), propia de rocas
fgneas y sedimentarias afectadas por el tectonismo. La
permeabilidad de las rocas presentes en la cuenca del rio Ica fue
determinada mediante ensayos de permeabilidad superficial
(infiltracion puntual) y medidas de densidad de fracturas. Enrocas
intrusivas como granodioritas, las fracturas son subsuperficiales
con bajo potencial de percolacion de aguas subterrneas a traves
de ellas (foto 3.18).

Foto 3.16.
diferente naturaleza, subredondeados, porosos y
permeables de la Formacién Pisco.
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Foto 3.17. Pozo tubular productor en horizontes de arenas de la Formacion Pisco,
ubicado en el fundo Santa Elena-Villacuri.

Foto 3.18. Fracturas superficiales de rocas consolidadas que forman zonas abiertas o alteradas por
donde circula el agua subterrnea (Santiago de Chocorvos, rocas granodioriticas).
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Para la caracterizacion hidrogeoldgica de la cuenca del rio Ica, se
ha calculado la permeabilidad superficial mediante ensayos
puntuales en las diferentes formaciones geoldgicas que presenta
lacuenca.

Este ensayo consiste en provocar infiltracion puntual de agua al
subsuelo, bajo una carga determinada y mediante un tubo de
didmetro fijo (permeémetro) introducido en el suelo. Para medir el
volumen de agua absorbida (descenso) en funcion de la cargay
del tiempo. La variacion que se tiene con este tipo de ensayos es
que el coeficiente de permeabilidad varia con la heterogeneidad
delaroca, la profundidad de penetracion del tubo, el lugar especifico
donde se efectuo el sondeo (sobre suelo o sobre afloramiento
rocoso), el método aplicado (carga constante y carga variable), el
ndmero de ensayos efectuados y el método de tratamiento
estadistico.

Los ensayos de infiltracion tienen dos métodos de célculo:

Permedmetros de carga constante. El principio de los
permeametros de carga constante (figura 3.11 y fotos 3.19y 3.20)
consiste en hacer pasar a través de una longitud dada, «L» (longitud
del permedmetro), un cierto volumen de agua «Q», durante un
tiempo determinado «t». Conociendo la altura de la carga de agua
«h», y la seccidn «A» de lamuestra (didmetro del tubo), el coeficiente
de permeabilidad de Darcy o conductividad hidraulica «K» se
obtiene por esta expresion (Castany, 1975):

K :&
Ath

Permeé&metros de carga variable. En este caso (figura 3.11), un
volumen determinado de agua «dQ» pasa a través del permeametro
de longitud «L» y de seccién «A», en un intervalo de tiempo «dt»,
bajo una carga h0-h=dh. Segin laley de Darcy, tenemos (Castany,
1975):

_dQL
Adt dh

Un ejemplo del célculo de la permeabilidad en medios porosos
(porosidad intergranular) con permeémetro de carga constante se
realiz6 en los horizontes de areniscas someras limpias de grano
medio a grueso sin cemento, pertenecientes a la Formacion Pisco,
cuyo resultado es el valor promedio de la conductividad hidraulica
de 0.3749 m/dia, por lo que su comportamiento se ha clasificado
como material permeable.

Ensayo de infiltracién sobre rocas volcanicas paledgenas
de la Formacion Caudalosa.

Foto 3.19.

P el |
L

Ensayo de infiltracion en lodolitas impermeables de la
Formacion Yumaque.

[flestss S

Foto 3.20.
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Grafico 3.8. Curva de caudal de infiltracion en la arenisca de grano medio a grueso de la Formacion Pisco,
mediante el ensayo de infiltracion de carga constante.
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Los ensayos de infiltracion puntual realizados a las diferentes
formaciones geoldgicas de la cuenca del rio Ica se presentan en el
cuadro 3.16. Debido a la gran cantidad de formaciones geoldgicas
que afloran en toda el area de estudio, no se realizd este tipo de
medidas en todas, por lo que se han considerado valores estimados
de la conductividad hidraulica, segln ensayos de laboratorio
realizados por distintos autores (cuadro 3.16).

Los valores de conductividad hidraulica tienen variaciones de

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

Por ejemplo, en la Formacion Labra se realizaron cuatro ensayos
en las areniscas cuarzosas, la variacion de estas es de 0,1331,
0,1843,0,1741y0,2529 m/dia, por lo tanto la permeabilidad de la
Formacion Labra se considera entre 0,1331y 0,2529 m/dia (ver
cuadro 3.16).

Cuadro 3.15
Valores de conductividad hidraulica o permeabilidad,
segun ensayos de laboratorio realizados por distintos autores

Domenico Smith & W Freeze Fetter Sanders

Grava 25 a 2500 100 a 10° 100 a10° | 10 a 1000
Grava con arena
Arena gruesa 0,1a 500 1a100 1a100
Arena media 0,1a 50 0,01 a 1000 1a 1000

Sedimentos [Arena fina 0,02a 20 0,01ar 0.01a1
Arena arcillosa 0,01 a 100 0,001a0,1
Silt, loess 10%a2 10%a1 10% a1 0,001a0,1| 10%a1
Arcilla 10% a 4710 107 a 107 10%a10° | 10%a10?
IArcilla marina
inalterada 107 a 2*10™ 10" a 107
Calizas carstificadas 0,1 a 2000 0,05a05 0,1 a 1000 01a 107
Calizas, dolomias 10*a05 0,001a0,5 10% a1 10% a1
Areniscas 3*10°a 05 10%a 1 10%a 1

Rocas Argilitas (siltstone) 10® a 0,001
Sedimentarias Pjzarras
isedimentarias
(Shale) intactas 10% a 2*10™ 10%a10* 10%a 10°® 10*a 10®
Pizarras sed (Shale) .
fracturadas/alteradas 10 a1l
Basalto inalterado, . i
sin fracturar 10%a 107 10" a 107
Basalto fracturado/
vesicular cuaternario 10 a 1000 0.1 a10®
Escorias basélticas 0,001 a 1000
Basalto permeable 0,03 52000 0,02 a 1000
Rocas Rocas igneas y
cristalinas  metamorficas sin A ) .

fracturar 10%a 107 10%a 107 10%a 10* 107 a 10°
Rocas igneas y
metamorficas . .
fracturadas 0,001 a 25 10 a1l 0,0005a 20 10 a1l
Granito alterado 03ah
Gabro alterado 005a0.3




Ensayos de permeabilidad realizados en la cuenca del rio Ica

Cuadro 3.16

. - . . Coordenadas UTM-WGS84 . . .

Ensayo Unidad Geoldgica Litologia Congitud attd o L (cm) |Diam (cm)| T (min) | K (m/dia)
Ica 01 Superunidad Pampahuasi Diorita 477300 8450834 3293 60 5,08 5 0,1461
Ica 02 Formacion Caudalosa Andesita porfiritica 482500 8462300 3950 60 5,08 5 0,1762
Ica 03 Formacion Caudalosa Andesita porfiritica 481000 8463240 3861 60 5,08 5 0,3444
Ica 04 Formacion 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 tobacea 471893 8487304 3329 60 5,08 5 0,2005
Ica 07 Formacion Labra Arenisca cuarzosa 461800 8452300 1699 60 5,08 5 0,1741
Ica 08 Formacion Labra Arenisca cuarzosa 461806 8452950 1756 60 5,08 5 0,1843
Ica 09 Formacion 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 1l Formacion Caudalosa Lava andesitica 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 Formacion Guaneros Arenisca tobacea 430851 8404582 366,6 60 5,08 5 0,4327
Ica 18 Formacion Pisco Limolita diatomécea 434756 8397256 291,6 60 5,08 5 0,09954
Ica 19 Formacion Yumagque Lodolita biogénica 434617 8383737 2515 60 5,08 5 0,09658
Ica 20 Formacion Pisco Arenisca de grano grueso 385547 8463784 217 60 5,08 5 0,3749
Ica 21 Formacion Cachios Arenisca de grano fino 488000 8474000 3861 60 5,08 5 0,1933
Ica 22 Formacion Hualhuani Arenisca cuarzosa 488700 8466400 3862 60 5,08 5 0,1099
Ica 23 Formacion 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 Formacion Labra Arenisca cuarzosa 486000 8473500 3861 60 5,08 5 0,2527
Ica 26 Formacion Castrovirreyna Debris flow 480500 8470600 3861 60 5,08 5 0,2782
Ica 27 Formacion Murco Arenisca cuarzosa 484500 8460200 3861 60 5,08 5 0,2317
Ica 28 Formacion Cachios Arenisca cuarzosa 459500 8452000 1680 60 5,08 5 0,1835
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SegUn estos ensayos de permeabilidad de campo (cuadro 3.16),
el Batolito de la Costa, las superunidades Pampahuasi, Tiabayay
Patap tienen valores que se encuentran entre 0,14616 0,3547,
0,2203y0,1971 m/dia, con lo que se consideran dentro del rango
de permeabilidad de rocas igneas fracturadas, establecidas por
Domeénico (cuadro 3.15).

Las permeabilidades encontradas en los volcanicos de la
Formacion Caudalosa (0,1762 y 0, 3444 m/dia) son tipicas de
acuiferos fisurados volcanicos, sin embargo, una prueba realizada
en las tobas de la misma formacion presenta valores de
permeabilidad baja 0,09579 m/dia. Estos datos nos dan una primera
idea de la clasificacion hidrogeoldgica en la cuenca. Las tobas
intercaladas con conglomerados, totalmente fracturadas, tienen
permeabilidades de 0,2005 m/dia, representativo de acuiferos
fisurados volcanico-sedimentarios.

Las areniscas cuarzosas de la Formacion Labra tienen
permeabilidades de 0,1331, 0,1843, 0,1741y 0,2529 m/dia, cuyas
medidas si son representativas para rocas sedimentarias fisuradas
con buenas posibilidades acuiferas. Un ensayo de infiltracion
realizado en las arenas limpias de grano grueso de los depdsitos
fluviales del rio Ica nos dio como resultado una permeabilidad
elevada de 0,5013 m/dia corroborando la buena permeabilidad
del acuifero.

Las areniscas y tobas de la Formacién Guaneros tienen valores
de permeabilidad de 0,4327 m/dia. Las lodolitas de la Formacion
Yumagque tienen valores bajos de permeabilidad 0,09658 m/dia,
los cuales dentro de una clasificacion hidrogeoldgica se consideran
€Omo acuitardos.

Finalmente, la Formacion 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/dia y los horizontes de
arcillas y diatomitas son practicamente impermeables con valor de
0,09954 m/dia. Estos datos de permeabilidad no son determinantes,
pero contribuyen con la clasificacin final del mapa hidrogeolégico
de la cuenca delrio Ica.

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

La clasificacién final de las formaciones geolégicas considerd
componente litolégico como elemento principal.

CARACTERIZACION DE LAS UNIDADES
HIDROGEOLOGICAS

Mapa hidrogeoldgico de la cuenca del rio Ica

Con lainformacion geoldgica, se pudo determinar los limites de las
principales unidades hidrogeoldgicas, clasificandolas en cinco
grupos regionales (cuadro 3.17).

Cuadro 3.17
Unidades hidrogeoldgicas, segun el tipo de roca

Tipo de Rocas
Suelos inconsolidados
recientes
Rocas sedimentarias

Unidad Hidrogeoldgica
Acuiferos porosos no
consolidados
Acuiferos fisurados y acuitardos

Rocas volcénicas Acuiferos fisurados y acuitardos

Rocas volcanicas-
sedimentarias
Rocas intrusivas y
metamorfiacas

Acuiferos fisurados y acuitardos

Acuitardos y acuifugos

La caracterizacién hidrogeoldgica se desarroll6 a partir de la
necesidad de representar cartograficamente las caracteristicas
hidrogeoldgicas de las formaciones geoldgicas y, en particular,
aquellas que poseen aguas subterraneas con potencial para su
prospeccion y explotacion como acuiferos.

A diferencia del acuifero poroso no consolidado del piso de valle,
en la cuenca alta del rio Ica, existen escasas unidades
hidrogeoldgicas potenciales, los acuiferos fisurados de altura, se
restringen a la presencia de materiales sedimentarios y materiales
volcanicos sedimentarios. El andlisis de los datos hidroquimicos y
la interpretacion de las formaciones geoldgicas han permitido
encontrar las caracteristicas hidrogeoldgicas de las formaciones
geolégicas desde el punto de vista regional. Para dicha
caracterizacion se han clasificado las formaciones en tres grupos
principales, representados gréficamente en el mapa hidrogeoldgico.

En el mapa, las diferentes unidades hidrogeolégicas se diferencian
entre si por un color caracteristico y segin la trama asignada
dentro del grupo al que pertenecen. Para la representacion de
colores y simbolos se tomd como guia las recomendaciones
establecidas en el manual internacional para elaboracion de mapas
hidrogeoldgicos de la Asociacion Internacional de Hidrogeologos
(AIH), escrita por Struckmeier y Margat (1995).

La caracterizacion hidrogeoldgica de cada una de las formaciones
se realizd tomando en cuenta la geomorfologia y la geologia como
medios de circulacion. Se han considerado también las
propiedades hidrdulicas de los materiales como la transitividad, la
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porosidad, la disposicion estructural de los materiales y la descarga
que poseen los acuiferos, manifestados en surgencias 0
manantiales.

El mapa hidrogeoldgico regional de la cuenca del rio Ica se presenta
aescala 1:100 000 y representa una cartografia hidrogeoldgica
actualizada, que seré utilizada como herramienta de consulta para
las instituciones encargadas de la administracion y gestion del
agua dentro de la cuenca.

El cuadro 3.18 muestra el andlisis litoldgico de las formaciones, las
propiedades intrinsicas que poseen y una clasificacion de base
que permite representar en el mapa hidrogeoldgico de la cuenca.

Unidades hidrogeol6gicas

La secuencia estratigrafica que presenta la cuenca del rio Ica
comprende rocas igneas, sedimentarias y metamorficas con rangos
cronoldgicos comprendidos entre el Proterozoico y el cuaternario
reciente, cuyas caracteristicas hidrogeologicas son también
influenciadas por la edad de las formaciones rocosas.

Enfuncion de la historia geoldgica del area estudiada y los procesos
tecténicos ocurridos es posible interpretar que estos fenémenos
han actuado como control de la sedimentacion. De esta forma, las
estructuras geoldgicas y la estratigrafia condicionan el limite de los
sistemas acuiferos, la geometria de las unidades hidrogeoldgicas,
las areas de recargay descargay las direcciones de flujo de las
aguas subterraneas. En la cuenca del rio Ica, se puede diferenciar
tres clases de materiales hidrogeoldgicos (mapa 2), acuiferos,
acuitardos y acuifugos.

Acuiferos

Los acuiferos se han clasificado segun su litologia, extension y
productividad en dos grupos:

* Acuiferos fisurados o fracturados

* Acuiferos porosos no consolidados

El primer grupo corresponde a los acuiferos fisurados, se presentan
enrocas volcanicas, volcanico-sedimentarias y sedimentarias muy
fracturadas y poco cementadas. En estos materiales la porosidad
por fracturas es la mas importante para la circulacion y
almacenamiento de aguas subterraneas. La mayor capacidad de
almacenamiento y circulacion del agua subterranea por estas
fracturas depende de la edad de las rocas, de la densidad de
fracturas, su intensidad, asi como de su plegamiento y/o
deformacion, ademas de estructuras hidraulicas formacionales que
condicionan el aimacenamiento y los limites del acuifero.

El segundo corresponde a los acuiferos porosos no consolidados
ylo acuiferos detriticos, que se presentan en rocas geologicamente
jévenes (Depdsitos Cuaternarios). En la cuenca, el acuifero mas

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

Las principales formaciones acuiferas de la cuenca son:
Los acuiferos fisurados

Enlas rocas duras y fracturadas, la permeabilidad varia de acuerdo
aladensidad, el tamafio y abertura de las fracturas y diaclasas. La
conexion 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 estratificacion.Las
velocidades del agua a través de fracturas individuales son
extremadamente altas, aunque usualmente ocupan solo una
pequefia parte del acuifero, por lo que el promedio del flujo
volumétrico puede ser bajo.

En la parte media y alta de la cuenca del rio Ica, los factores
condicionantes de circulacion son las fallas relacionadas a los
yacimientos Jatun Orcco y Antapite. Quispe (2006) describe rasgos
estructurales mas remarcables a escala regional, considerando
los sistemas de fallas con rumbos NW-SE y NE-SW, asi como
estructuras menores NNE-SSW 'y E-W. Estas estructuras tienen
propiedades hidraulicas cuyas caracteristicas son anisotropicas,
por lo que la percolacion se condiciona a la direccion predominante
de las estructuras.

La parte baja, donde se ubica el valle productor de Ica, se
encuentra limitada por dos fallas principales, una de direccion NE-
SW, entre Cerro Prieto y el curso andino del rio Ica, y otra que
corre paralelo al rio en direccion 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 rio Ica con el acuifero del valle Villacuri. Por este motivo,
interpretamos que la recarga que posee el acuifero Icay el acuifero
Villacuri es la misma, ambos se alimentan de las esporadicas aguas
delrio Ica a través de fallas geoldgicas.

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

+ Los acuiferos fisurados sedimentarios
+ Los acuiferos fisurados volcanico-sedimentarios

+ Los acuiferos fisurados volcanicos

Acuiferos fisurados sedimentarios

Se rigen por principios radicalmente diferentes y son muy
heterogeneos. Las fracturas, fallas y diaclasas pueden tener
diferente densidad en sectores que alimentan los reservorios
acuiferos, por ello, a corta distancia dan resultados diferentes.



Cuadro 3.18
Caracterizacion hidrogeoldgica de la cuenca del rio Ica

Formacion L Conductividad : Clasificacion
N° - Descripcion Litologica Control Estructural o . Porosi % ) L
Geoldgica P g Hidradlica (m/dia) orosidad (%) Hidrogeoldgica
. Gabros disectados por miembros mas jovenes del , o .
Batolito de la Costa . P J . Primer episodio intrusivo en [Gabros: 0,05a 0,3 ) . L
1 . batolito, se encuentran como techos colgantes, tabiques . Gabros: 0,1 Acuitardo intrusivo
Superunidad Patap . L el Batolito de la Costa gabros alterados
0 remanentes dentro de las superunidades mas jovenes
Batolito de la Costa, . o . - . . . . . _
2 . : Monzonita, microdiorita, diorita, monzogranito Fracturas superficiales Intrusivos: baja Intrusivos: 1 Acuitardo intrusivo
Superunidad Linga
Batolito de la Costa Pluton de forma elongada N
. - R Intrusivos:  0,1416 . . . .
3 |Superunidad Granodiorita/Tonalita/Diorita de SE a NO, fuertemente 201767 Intrusivos: 1 Acuitardo intrusivo
Pampahuasi fracturado. '
Batolito de la Costa Intrusivos:
4 |Superunidad Granodiorita/Monzogranito Fracturas superficiales. : Intrusivos: 1 Acuitardo intrusivo
) 0,1416 20,1767
Incahuasi
Alteracién concéntrica/En
5 Batolito de la Costa Tonalitas y granodioritas muy alteradas algunos casos cortados por |Intrusivos: Intrusivos: 1 Acuitardo intrusivo
Superunidad Tiabaya ye y diques apliticos de grano  {0,1416 a 0,3547 '
fino.
Materiales Rocas intrusivas subvolcanicas de composicion - Muy baja, solo Dacita:0,1 a2 .
6 o i, iy o Fracturas superficiales . Acuitardo
subvolcanicos dacitica, andesiticas, rioliticas, etc. algunas fracturas Andesita: 2,0
Complejo Basal de la |Rocas intrusivas y metamdrficas: ortogneis granitico o . Muy Baja, solo . .
7 I . . Falla inversa Intrusivos: 1 Acuifugo
Costa granodioritico macizo de grano medio a grueso. algunas fracturas
Complejo Basal de la [Paragneis granitico rosado a gris con segregacion de .
. - . . - . - Muy Baja, solo L .
8 |Costa minerales maficos, meta sedimentarios y anfibolitas gris [Fracturas superficiales Intrusivos: 1 Acuifugo
. . algunas fracturas
Facies de Gneises _ |verdosas.
Complejo Basal de la . . - . o .
Esquistos biotiticos y cloriticos, con niveles restringidos - . Esquistos: 3 .
9 |Costa q ) y J Fracturas superficiales Esquistos: 0,0001 , q . Acuifugo
. de marmoles dolomiticos. Marmol: 0,7a 2,6
Formacion San Juan .
- . Presenta fracturas abiertas |Andesita: 0,1742 Andegna. 6a8
Derrames volcanicos, con algunas lutitas generalmente L Lutitas: 2 . ,
. . . y numerosas fallas Lutitas: 0,0006 . Acuifero fisurado
o pizarrosas, tobas de cristales intercaladas con tobas . . . Areniscas -
11 [Formacion Guaneros (transcurrentes) Presencia |Areniscas Tobaceas: volcanico-

liticas cristalinas, arenisca tobacea y calizas arenosas
en formas muy restringidas. Totalmente fracturadas.

de diques producto del
tectonismo

0,4327 Calizas: 0,1 a
0,5

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

sedimentario

89



Cuadro 3.18 (continuacion)
Caracterizacion hidrogeoldgica de la cuenca del rio Ica

Formacion i Conductividad . Clasificacion
N° L Descripcion Litologica Control Estructural o ] Porosidad (%) : s
Geoldgica Hidradlica (m/dia) Hidrogeoldgica
) ) Arenisca cuarzosas: .
Predominan las areniscas cuarzosas totalmente o Areniscas . )
Grupo Yura o . . - 0,1835 Lutitas: Acuifero fisurado
12 - . fracturadas con esporadicas lutitas débilmente Fracturas superficiales. cuarzosas: 10 . .
Formacion Cachios esquistosa en estratos delgados 0,0006 a 1 Lutitas: 3,4 sedimentario
g g ' Lutitas: 0,0006 a 1 -
Estratos de areniscas cuarzosas grises de grano Areniscas Areniscas
Grupo Yura medio, tiene estratificacion paralela y laminacién - cuarzosas: cuarzosas: 10 Acuifero fisurado
13 - . . . Fracturas superficiales. . . .
Formacion Labra oblicua, con niveles de cuarcita blanca. Se observan 0,1331a0,2527 Lutitas: 3,4 sedimentario
también limoarcillitas negras silicificadas. Limoarcillitas: 0,006 | Limoarcillitas 13
Areniscas
Areniscas cuarzosas blanquecinas de grano fino a Muy fracturada y plegada, |cuarzosas: 0,1099 a .
. e . Areniscas: 10 ,
Grupo Yura medio, en estratos subtabulares con delgadas presentan fallas, anticlinales|0,1255  Lutias: . . Acuifero fisurado
14 . . . L . ) L L o Lutitas: 2 Calizas i .
Formacién Hualhuani |intercalaciones de limolitas. Hacia la base lodolitas y sinclinales con direccion [0,00004 Limonitas : delab sedimentario
grises con delgados mantos de carbon. preferencial NE-SO. nula Calizas: 0,1 a
0,5
Estratos de arenisca cuarzosa de grano fino color gris, . . )
. . . . , i Presencia de numerosas . . Acuifero fisurado
15 JFormacion Murco intercalado con niveles peliticos color marrén y parpura Areniscas: 0,2317 | Areniscas: 5 a 10 . .
L fracturas. sedimentario
con laminacién paralela.
Secuencia volcanoclastica y lavica con presencia de
Grupo Casma algunos niveles cuarciticos lenticulares, en la base son |Presencia de numerosas o . Acuitardo Volcanico
16 - . ) 3 Volcanicos: 0,1742 Lavas: 6 . .
Formacion Copara  |mayormente calizas y en el techo detritos calcareos.  |fracturas. Sedimentario
Intercalacion de tobas de cristales.
Grupo Casma Potentes bancos de calizas intercaladas con margas y Plieques anticlinales Acuitardo
17 P . lutitas. Texturas afaniticas en bancos de 1a 1,5 m de . g' y Calizas: 0,001 a0,5 Calizas: 5 . .
Formacion Chulec Sinclinales. sedimentario
€spesor.
Caliza negra grisacea en estratos laminares,
Grupo Casma bituminosas, con algunos niveles fosiliferos, con Fallas, sinclinales y Acuitardo
18 [Formacion presencia de vetillas de calcita cristalizada, tambien se |anticlinales, sinclinorium de|Calizas: 0,001 a 0,5 Calizas: 5 .
. ) . L. sedimentario
Pariatambo encuentran intercalados con niveles volcanicos de rumbo NO-SE.

andesita
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Cuadro 3.18 (continuacion)
Caracterizacion hidrogeoldgica de la cuenca del rio Ica

Formacion T Conductividad : Clasificacién
N° . Descripcion Litologica Control Estructural o . Porosidad (%) . L
Geoldgica Hidradlica (m/dia) Hidrogeoldgica
Flujos de tobas liticas seudoestratificadas, lavicos, Volcanicos que afloran
andesiticos y pomez en matriz de ceniza moderadaa |regionalmente formando un - - Acuifero fisurado
Grupo Casma yp . . d o ., |Volcanicos: 0,1742 Volcéanicos: 6 -
19 PN . |fuertemene soldada, calizas negras y cuarcitas. amplio sinclinal en laregion | ..~ . volcanico-
Formacidn Qilmana L L . . . . Calizas:0,001a0,5| Calizas:1a8 . ,
Volcanicos porfiriticos con intercalaciones lenticulares |occidental de los sedimentario
de calizas. contrafuertes andinos.
Tobas
. , . redepositadas: . ,
o Secuencia tobacea en estratos gruesos macisos con - P Tobas: 20 Acuifero fisurado
Formacion . o ) L Fallas, anticlinales y 0,17215 . -
20 matriz de arena, tobas liticas con pémez y biotita, o . Areniscas volcanico-
Saccsaquero . . . sinclinales. Areniscas - . ,
intercaladas con delgados estratos de limoarenitas. . arcosicas: 11 a20 sedimentario
Arcosicas0,257 a
0,5234
. . . Areniscas
Fallas normales sin- Arenisca calcareas:
. , . o . . N L calcareas: 16 .
o Areniscas ocre amarillentas, areniscas bioclasticasy  |sedimentarias, sefialan una |0,076 a 1 Limonita: L Acuitardo
21 [Formacion Choros Limonita: 9,7

calcareas, capas delgadas de limolitas arenosas.

tectdnica extencional
contemporanea al deposito.

no tiene Lutitas
margosas : no tiene

Lutitas margosas:

3

sedimentario

Lodolitas biogénicas de color beige, calizas margosas,

Horizontes de calizas y

Calizas margosas:
0,0018 darcys

Calizas margosas:

2 Limonita: 2

Acuitardo

22 |Formacion Yumaque |delgadas intercalaciones de arenisca de grano fino. En Limonita: 0,09658 . . . .

. . margas muy fracturados. . Lutitas margosas: sedimentario
la parte superior presenta calizas margosas. Lutitas Margosas: )
nula
. - e . Arenisca: 0,005 Arenisca: 10 :

o Areniscas liticas y feldespaticas de grano grueso a Esporadicas fracturas . . : Acuitardo

23 |Formacion Chilcatay . . " Lodolitas arenosas: Lodolitas . .
medio intercaladas con lodolitas arenosas. superficiales. 003 arenosas: 3 sedimentario

24

Formacion
Castrovirreyna

Secuencias volcénico sedimentarias con sedimentos
lacustres y tobas en mayor proporcién. Presenta
derrames de lavas y tobas tipo ignimbritico. Estratos de
arena de grano grueso y conglomerados con clastos
volcanicos, los clastos alcanzan hasta 10 cm de
diametro. También presenta un nivel calcareo delgado y
muy aislado.

Fallas, anticlinales y
sinclinales.

Tobas: 0,17215
Lavas andesiticas y
traquiticas: 0,2782 a
0,3153

Tobas: 20 Lavas
andesiticas
traquiticas: 5 a 20

Acuifero fisurado
volcanico-
sedimentario

09



Cuadro 3.18 (continuacion)
Caracterizacion hidrogeoldgica de la cuenca del rio Ica

Formacion o Conductividad . Clasificacion
° 0,
N Geologica Descripcién Litoldgica Control Estructural Hidratlica (midia) Porosidad (%) Hidrogeolégica
Tobas de cristales fuertemente
25 |Formacion Nazca soldadas/nterestratiicacion de tobas de diferente Poco deformado. Tobas: 0,17215 Tobas: 15a 20 | Acuitardo volcanico

composicion/Tobas de cristales gris blanquecinas de
composicién dacitica con abundante plagioclasa.

Brecha a la base con bloques y clastos volcanicos sub
angulosos a subredondeados de diametro mayor a 15

. » Centros volcanicos - - . ,
o cm. En matriz cuarzo feldespatica de grano grueso : Volcéanicos: 0,09579 Volcanicos Acuifero fisurado
26 |Formacion Caudalosa . B . compuestos por rocas -
poco compacto disgregable al tacto, estan cubiertas por| . " " a0,344 brechas: 3a 8 volcanico
. . ” piroclasticas.
tobas de ceniza color verdoso amarillento con liticos y
tobas de arena (piroclasto).
Lutitas: 0,003 . o
. ) _ . o Lutitas: 3 Limolitas
Areniscas tobaceas de grano fino intercaladas con Diatomiticas: .
. . : . . . Estructuralmente, presenta Diatom: 0,5a5 .
I lutitas gris amarillentas, calizas y areniscas arcillosas, 0,09954 . Acuitardo
27 |Formacion Pisco o . fallas normales en algunos . Caliza:4a8 . .
envueltas en matriz limo arenosa. Secuenia de color Caliza :0,006 . sedimentario
lugares. Areanisca

blanco, diatomitas

Arenisca arcillosa :
0,3749

arcillosas: 0,004

Tobas retrabajadas, tobas de ceniza y liticas, lutita
parda deleznable con niveles interestratificados de

Acuifero fisurado

28 |Formacion Auquivilca |;. . . . : Fracturas superficiales. Tobas: 0,17215 Tobas: 16 volcanico-
limoarcillitas, calizas gris azulinas, gravas y bloques en . .
i i sedimentario
matriz limo arenosa.
Conglomerados polimicticos semiconsolidados, con Forma terrasas altas, de  |Conglomerados: Conalomerados:
o . clastos redondeados a sub redondeados en matriz limo |origen continental por la media por conexion g ' Acuitardo
29 |Formacion Cariete 18

arenosa, presentan lentes de arena y tobas
retrabajadas.

acumulacion de material
aluvial antiguo.

entre poros
Areniscas: 0,04

Areniscas:16

sedimentario

Conformado por gravas y bloques de escombros en

Gravas: 0,1768 a 50

Gravas: 13 Limo

Acuifero poroso no

30 JAluvial Antiguo - . Material acumulado. . .
g matriz limo arenosa, bien compactos. Limo arenoso: 0,03 arenoso: 20 consolidado
. . Depasitos en lechos de rios, F:ompuesto porgravas, . Arenas: 0,02 a 20 Arenas: 30 Acuifero poroso no
31 |Fluvioglaciar arenas sueltas de grano medio y bloques de hasta 1 m [Material acumulado.

de diametro.

Gravas: 0,1768 a 50

Gavas: 25a 40

consolidado
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Cuadro 3.18 (continuacion)
Caracterizacion hidrogeoldgica de la cuenca del rio Ica

Formacion . . . Conductividad . Clasificacion
o A A 0,
N Geoldgica Descripcidn Litolégica Control Estructural Hidradilica (m/dia) Porosidad (%) Hidrogeolégica
Ge{oformas compuestas de blogues dispuestos . Gravas: 0,1768 a 50| Gravas: 25-40 | Acuifero poroso no
32 [Morrenas caoticamente subredondeados a sub angulosos en Material acumulado. . . :
o Limo arenoso: 0,03 | Limo arenoso: 20 consolidado
matriz limo arenosa de grano grueso.
Gravas y bloques distribuidos ca6ticamente en matriz Gravas: 0,1768 2 50| Gravas: 1325
33 |Depdsitos coluviales |, ybiog . Material acumulado. Limo: 0,0000001 Limo: 20 Acuitardo
limo arenosa y arcillosa. ] .
Arcillas: 0,0001 Arcillas: 15

. . . N . . Conglomerados: Conglomerados:1
Materiales fluviales, aluviales o la combinacion de Materiales no consolidado .
- . . 0,1768 a 50 3-25 acuifero poroso no
34 |Depositos aluviales 1 |Jambos. Gravas con clastos sub redondeados a sub  [en considerables , , S :
. . Arenas: 0,02a50 |Arenas: 30 Limos: consolidado
angulosos en matriz de arena suelta extensiones. L
Limos: 0,006 34
Depositos fluviales y de abanicos aluviales recientes. |Materiales no consolidados |Gravas: 0,1768 a 50| Gravas; 13 a 25 AcUifero Doreso 1o
35 |Depdsitos aluviales 2 |Arenas y gravas con clastos subredondeados, de en considerables Arenas: 0,5013 Arenas: 30 Limos: p_
T . . . consolidado
matriz fina, limos y arcillas. extensiones. Limos: 0,001-0,1 34
36 | Denésitos fluviales Erz%c;?tgjeftléeggoi:neor:r?:’dicoomtr))lli) eztzspgg ?]?;ZS’ Depdsitos en el cauce Arenas: 0,02 a 20 Arenas: 30 Acuifero poroso no
P ) 9 J ybiog delos rios. Gravas: 0,1768 a 50| Gravas: 13-25 consolidado
méas 1 m de diametro.
37 |Depositos edlicos Arenas de grano grueso a fino bien clasificadas. Depsitos no consolidados Arenas: 0,2013 a 50 Arenas: 30 Actifero poroso o

en la costa.

consolidado

29
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Para que un acuifero fisurado sedimentario realmente funcione
como reservorio de aguas subterraneas, 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 rio Ica, muchas
fracturas en rocas sedimentarfas se encuentran rellenas de arcillas
o0limos, resultado de la meteorizacion o acumulacion de materiales
finos, sin embargo, se ha realizado una clasificacion de acuerdo a
la litologia predominante de las formaciones geoldgicas de la
siguiente manera:

Acuifero 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 rio Santiago a 10 kilémetros al este del poblado de
Santiago de Chocorvos. Su litologia esta conformada por el
predominio de areniscas cuarzosas altamente fracturadas con
esporadicas intercalaciones de lutitas débilmente esquistosas y en
estratos delgados. La permeabilidad superficial medida en campo
es de 0,1933 m/dia, propio de acuiferos fisurados de moderada a
alta productividad. En la parte alta se observan numerosas
surgencias procedentes de esta formacion en forma de manantiales,
humedales o aniegos, comprobando la existencia de aguas
subterraneas dentro de este acuifero.

Acuifero Labra

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

Acuifero Hualhuani

Aflora ampliamente en los sectores de Antanmajana, Tupullay
Huayccocancha, alo largo de la quebrada Pucrucancha, afluente
del rio Santiago. Su litologia predominante son las areniscas
cuarzosas con laminaciones oblicuas. Hacia el rio Tambo existen

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

Acuifero Murco

Este afloramiento fue observado en las inmediaciones de las
localidades de Pucrucancha y Cocha. Estratigraficamente se
encuentra sobre la Formacion Hualhuani. Su litologia esta
compuesta por intercalacién de areniscas cuarzosas de grano
fino, blanco con estratificacion oblicua en estratos gruesos con
niveles de lutita deleznable. Las capas de estos afloramientos tienen
un rumbo noroeste-sureste, disposicion que condiciona el sentido
del flujo subterraneo a través de ellas. La permeabilidad medida
en esta formacion es de 0,2317 m/dia. Por estas caracteristicas
litoldgicas, estructurales e hidraulicas, la Formacion Murco ha sido
clasificada como un acuifero pobre de mediana productividad.

Foto 3.21.

Areniscas de grano medio a grueso del Acuifero Labra.
Nétese sus caracteristicas permeables en las fracturas,
localizado a 15,5 kilémetros al suroeste de la localidad
de Santiago de Chocorvos.
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Acuiferos fisurados volcanico-sedimentarios

En estos materiales, la permeabilidad de las rocas queda circunscrita
alas fracturas de las rocas volcanicas y a la esquistosidad de las
rocas sedimentarias, que actualmente dividen a la matriz de las
rocas en patrones muy variables. Estos elementos y las fallas
interconectadas son los Ginicos que pueden permitir interconexiones
que generen vias preferenciales de percolacion de agua
subterranea (la interconexién de los espacios libres, por dénde
circula el agua, se puede ver facilitada en aquellos casos donde
existen materiales solubles, como el CaCO,).

Enla cuenca del rio Ica, la densidad de fracturas que presentan
las rocas volcanico-sedimentarias en superficie tiene un cierto valor
de permeabilidad adquirida, que permiten la percolacion gracias a
la existencia de fallas.

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

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

Acuifero Guaneros

Esta formacion aflora al suroeste de la cuenca; hacia la margen
derecha del rio Ica, desde Santiago hasta Ocucaje. Su litologia

Foto 3.22.

esté conformada por flujos de tobas de liticos y brechas volcanicas
andesiticas, intercalandose con algunos estratos delgados de
cuarcita. Estructuralmente presenta un marcado fracturamiento asi
como un enjambre de diques que pueden comportarse 0 no como
drenes de aguas subterrnea. A estas caracteristicas litologicas se
suman los pardmetros hidrogeol6gicos de las rocas que componen
esta formacion como la permeabilidad superficial, que ha sido
determinada por un ensayo de permeabilidad, cuyos resultados
indican 0, 4327 m/dia. Las caracteristicas fracturadas que tiene la
Formacion Guaneros nos permite clasificar como un acuifero
fisurado, aunque la escasa precipitacion que tiene el sector, limita
la recarga y almacenamiento de aguas subterraneas en esta
formacion. Teniendo en cuenta estas consideraciones se ha
clasificado al acuifero guaneros de como acuifero fisurado poco
productivo.

Acuifero Quilmana

Aflora al SE de la ciudad de Ica, en los alrededores del poblado de
Huarangal y Pampahuasi. Litolégicamente est& conformado por
tobas liticas retrabajadas e interestratificadas con niveles calcareos
y lutitas; hacia la base y la parte superior esta constituida por
brechas volcanicas almohadilladas muy potentes. El espesor
aproximado de esta formacién alcanza los 300 metros en el sector
de Huarangal. Estructuralmente son volcéanicos que afloran
regionalmente formando un amplio sinclinal en la regién occidental

o

Tobas y liticos del acuifero Guaneros. Se observa el material con intenso fracturamiento, sin

embargo, su localizacion espacial con respecto a los ambientes hidrogeoldgicos no es
favorable por que se localiza en una zona arida con escasa precipitacion y no tiene forma de
recarga, salvo en un estrecho tramo al sur de Ocucaje donde es cortado por el rio Ica.
Imégenes tomadas a 9,5 km al sur del distrito de Ocucaje.
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Fracturas y fallas del acuifero Quilmand, hidraulicamente
conductivas que afectan a las rocas volcanicas imper-
meables (tobas vitreas cristalinas).

Foto 3.23.

de los contrafuertes andinos. Esta unidad hidrogeoldgica ha sido
clasificada teniendo en cuenta su grado de fracturamiento, sus
valores de porosidad y de permeabilidad. Seguin los datos
tabulados, esta formacion tiene una porosidad promedio en calizas
de 1a8%, envolcanicos de 6% y una permeabilidad entre 0,001
y0,5y0,1742 m/dia, esto quiere decir que es del tipo de acuiferos
cuyo comportamiento hidrogeoldgico es escaso. Es clasificado como
un acuifero pobre de escasa productividad.

Acuifero Saccsaquero

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

Litolégicamente esta constituido por una gruesa secuencia masiva
de tobas liticas y piroclasticas, cuyos clastos y bloques soportados
en una matriz de grano medio hacen que esta formacion tenga un
comportamiento permeable. A estas caracteristicas intrinsicas se le
suma la gran red de fracturamiento regional, lo cual genera
propiedades hidraulicas de doble porosidad. Con estas

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 circulacion
del agua subterranea. Afloramientos localizados enla
cabecera de la quebrada Las Minas, a 10 km al noroeste
del distrito de San José de los Molinos.

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

Acuifero Castrovirreyna

Este acuifero se observa en la parte alta de la cuenca, en las
nacientes del rio Ica, entre los sectores de Cochacocha,
Pampachuco, Chingary, Ivachayoc, y en las inmediaciones de las
lagunas Totorococha y Quinsacocha. Esté constituido por una
secuencia volcanica sedimentaria con sedimentos lacustres y tobas
en mayor proporcion. Presenta derrames de lavas de composicion
andesitica y tobas tipo ignimbritico, estratos de arena de grano
gruesoy conglomerados con clastos volcanicos, los clastos alcanzan
hasta 10 centimetros de didmetro. También presenta un nivel
calcareo delgado y muy aislado.
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Fotos 3.25y 3.26.

Secuencia masiva de tobas liticas fuertemente fracturadas del acuifero Sacsaquero. Ambas fotografias evidencian la surgencia

de aguas subterraneas entre las quebradas Pataccuayccoc y Tagra en la subcuenca del rio Tambo, a 2,5 km al noreste del

distrito de Santa Rosa de Tambo.

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

Acuifero Auquivilca

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

principalmente por tobas retrabajadas, tobas de ceniza y liticas,
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
hidrogeoldgico esta formacion ha sido clasificada como acuifero
fisurado de moderada a alta productividad.

Acuiferos fisurados volcénicos

Estos materiales se forman a partir de materiales fundidos, a gran
temperatura y a distintas profundidades. Sin embargo, la enorme
actividad tecténica 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 alimentacion y recarga que se produzcan a partir de la
precipitacion pluvial. El Ginico acuifero volcénico encontrado en la
cuenca delrio Ica es el de la Formacion Caudalosa.

Acuifero Caudalosa

Este acuffero aflora en las naciente del rio Tingue, muy cerca del
poblado de Cérdova, de ahi se expande hacia el norte. Se
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Fotos 3.27y 3.28. Secuencia volcanico sedimentaria del acuifero Castrovirreyna y detalle del manantial. Notese la surgencia de aguas subte-
rraneas por medio de fracturas.

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

Foto 3.31. Vista panoramica de lavas andesiticas de textura porfiritica, intercaladas con tobas de ceniza
litica, tobas ignimbritas y ceniza retrabajada del acuifero Caudalosa. Nétese la disposicion de

los materiales en disyuncion columnar, lo cual favorece a la infiltracion y almacenamiento del
agua subterranea.
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Foto 3.32.

Detalle de una surgencia de aguas subterrneas procedente del acuifero fisurado Caudalosa. No

se visualiza la naciente del manantial (ojo de agua), por lo cual es considerado como aguas de

escorrentia superficial.

observan también en las nacientes del rio Ica pequefios
afloramientos. Litologicamente esta conformado en la base con
bloques y clastos volcénicos de subangulosos a subredondeados
de diametro mayor a 15 cm, en matriz cuarzo feldespética de
grano grueso poco compacto disgregable al tacto. Esta cubierto
por tobas de ceniza color verdoso amarillento con liticos y tobas de
arena (piroclasto). Las caracteristicas de este acuifero estan
condicionadas a la presencia de fracturas y fallas que controlan la
percolacion del agua subterranea. Se han realizado cuatro ensayos
de infiltracién para medir la permeabilidad de este acuifero, cuyos
valores se encuentran entre 0,09579 y 0,3444 (cuadro 3.16) m/
dia, en este acuifero se ha encontrado la surgencia de aguas
subterraneas a través de los manantiales Pallaca y Huamani con
0,4 I/s. La descarga considerable de este acuifero se produce en
las galerias del distrito minero Antapite (ubicado en la cuenca vecina,
cuenca del rio Grande) con un caudal de 25 I/s. Todas estas
consideraciones nos permiten clasificar a la Formacion Caudalosa
como acuifero fisurado volcénico, permeable y de productividad
moderada.

Acuiferos porosos no consolidados

Son formaciones detriticas no consolidadas, porosas y permeables.
Estan compuestas por depdsitos cuaternarios recientes. La litologia
predominante esta conformada por las gravas y arenas, que facilitan
lalibre circulacion y almacenamiento de las aguas subterraneas.

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

AcuiferoIca

Est& compuesto por depésitos de mayor productividad que se
formaron por la acumulacion de materiales aluviales y fluviales. Se
extiende desde el valle de Ica hasta las pampas de Villacuri. Este
acuifero es continuo de extension regional y alta productividad,
por lo cual, lo desarrollamos con mayor detalle en el capitulo V.

Acuiferos detriticos

Para diferenciar el acuffero de Ica de otros materiales poroso no
consolidados, lo hemos llamado acuiferos detriticos 1, 2, 3.

¢ Los acuiferos detriticos 1y 2 son acuiferos continuos de
extension regional de mediana a baja productividad,
conformados por sedimentos cuaternarios no consolidados de
ambientes edlicos y aluviales.

* Elacuifero detritico 3 es discontinuo, de extension local y de
baja productividad; estd conformado por sedimentos
cuaternarios aluviales y fluvioglaciares (figura 3.13).

En general, los materiales que constituyen niveles acuiferos de
mayor importancia son los depdsitos aluviales y fluviales.
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Foto 3.33. Vista panoradmica de un sector de las pampas de Villacuri, considerado un acuifero potencial junto con el acuifero del valle de Ica.

S

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

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

Los acuitardos conforman la unidad hidrogeolégica con mayor
exposicion en la cuenca, en general, comprenden rocas igneas
(acuitardos del Batolito de la Costa) y sedimentarias intensamente
cementadas, aunque existen formaciones de baja permeabilidad o
impermeables en terrenos volcanicos y volcanico-sedimentarios.
Algunos materiales intrusivos se encuentran fracturados solo en la
superficie, producto del intemperismo y el tectonismo de la zona.
En estos materiales la Unica forma de circulacion del agua
subterranea es a través de fallas y/o fracturas regionales.

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

+Acuitardos sedimentarios
« Acuitardos volcanico-sedimentarios
+ Acuitardos volcanicos

+ Acuitardos intrusivos y subvolcanicos.

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 rio
Tambo, se aprecia también en pequefios afloramientos en la parte
alta de la quebrada Cansas a la altura del cerro Redondo.
Litolégicamente se encuentra compuesto de potentes bancos de
calizas intercaladas con margas y lutitas de texturas afaniticas en
bancos de 1 a 1,5 metros de espesor. Esta intercalacion con
materiales impermeables se confiere la clasificacion 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 subterraneas.

Acuitardo Pariatambo

Una gran extension de esta formacion 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 pequefios
afloramientos.

La litologfa predominante en esta formacion es compuesta por
caliza negra grisicea en estratos laminares, bituminosas, con
algunos niveles fosiliferos, con presencia de vetillas de calcita
cristalizada, también se encuentran intercalados con esporadicos
niveles volcénicos de andesita.

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

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

Acuitardo Choros

Aflora en una franja delgada en el sector de Samaca, muy cerca
de Puerto Huamani, llega hasta el rio Ica por la margen izquierda.
Litolégicamente esta compuesta de arenisca ocre amarillenta,
areniscas bioclasticas y calcareas y capas delgadas de limolitas
arenosas.

En este sector la precipitacion pluvial promedio anual es muy baja
(inferior a 10 ml), por ello es improbable que pueda contener
aguas subterraneas en su interior. Existen fallas que sefialan una
tectdnica extensional contemporanea al depdsito. Por todas estas
caracteristicas: el afloramiento pequefio y la permeabilidad baja,
esta formacion esta clasificada como acuitardo o material
impermeable.

Acuitardo Yumaque

Aflora en una pequefia &rea, en el sector de Samaca, muy cerca
de Puerto Huamani, en la margen izquierda del rio Ica. Su litologia
lacomponen 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 subterraneas 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 rio Ica, muy cerca de la desembocadura
de este, al norte de Santa Rosa.

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

Acuitardo Pisco

Enlacuenca delrio Ica, los afloramientos de la Formacion Pisco se
observan en ambas margenes de este rio, por debajo de la via
Panamericana Sur, hasta el sector de Samaca, donde tiene uno
de sus mejores afloramientos, a la altura del cerro La Bruja. Su
exposicion contindia en un solo afloramiento hasta llegar muy cerca
de la desembocadura del rio Ica.

Los afloramientos de la Formacion Pisco estan compuestos por
areniscas tobaceas 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
litologia es la parte mas impermeable que presenta la Formacion
Pisco, por lo cual se le califica como acuitardo. Sin embargo, en la
composicion litologica incluyen areniscas someras, en horizontes
permeables y niveles de gravas subredondeadas en la base de la
formacion (observada en el cerro Pan de Azucar, cuenca del rio
Grande), (foto 3.37).

Estos materiales tienen niveles muy interesantes para la
exploracion por aguas subterraneas, en acuiferos profundos y
posiblemente confinados.

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

Acuitardo Cariete

Se observa en pequefios 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 litologia estad compuesta por conglomerados polimicticos
semiconsolidados, con clastos redondeados a subredondeados
en matriz limo arenoso.

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

Acuitardo Detritico

Aflora principalmente en la parte baja y media de la cuenca, su
litologia predominante esta conformada por gravas y blogues 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 acuiferos de
baja productividad.

Acuitardos volcanico-sedimentarios

Acuitardo Copara

Se observa en la parte superior de la cuenca, su mayor
representacion se ubica en la margen derecha del rio Tambo,
afluente del rio Ica. Sus contactos mas comunes son los intrusivos
del Batolito de la Costa. Litolégicamente esta conformado por
secuencia volcanoclastica y lavica con presencia de algunos niveles

cuarciticos lenticulares, en la base son mayormente calizas y, en el
techo, detritos calcéreos con intercalacion de tobas de cristales.
Las propiedades hidrogeoldgicas que tienen estos materiales
indican que pueden llegar a saturarse de aguas subterraneas,
pero que la transmiten muy lentamente, por lo tanto se clasifican
como acuitardos volcanico-sedimentarios de muy baja
productividad.

Acuitardos volcanicos

Acuitardo Nazca

Principalmente aflora en el extremo sureste de la cuenca, su litologia
comprende tobas de cristales fuertemente soldadas,
interestratificacion y diferente composicion, se observan también
tobas de cristales grises blanquecinas de composicion dacitica con
abundante plagioclasa.

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

Acuitardos intrusivos y subvolcanicos

Se encuentran en gran parte de la cuenca media y alta. Las rocas
del Batolito de la Costa se dividen en Superunidades con similar
litologia: 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 subvolcanicos (rocas intrusivas
subvolcanicas de composicion dacitica, andesiticas, rioliticas, entre
otros.

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

Las posibilidades que tiene de almacenar aguas subterraneas se
restringen a las fracturas mayores y algunas fallas regionales. En
lugares donde se tiene alimentacion y recarga por la lluvia, las
aguas de precipitacion que se infiltran en las fracturas descargan
muy rapidamente y son temporales.
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Foto 3.36. Intercalacién 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 Az(car de la cuenca del rio 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 Azlcar, en el sector de
Coyungo-Palpa.
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Foto 3. 40. Rocas cristalinas del acuitardo Linga, cuyo comportamiento hidrogeolégico es impermeable.
En la foto: el dique intrusivo corta a las rocas volcanicas de la Formacién Quilmana.

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.

"7
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Foto 3.42. Granodiorita correspondiente al acuitardo intrusivo de la
Superunidad Tiabaya del Batolito de la Costa. Estas
rocas cristalinas estan afectadas por diaclasas y fallas
que favorecen el flujo de agua subterranea y originan la
surgenciade esporadicos manantiales de bajo caudal.
Fotografia del manantial Sauce, Im-24 naciente de la
quebrada Sauce, a 10 km al noroeste de la estacion
meteorolégica Huamani.

Fotos 3.43y 3.44. Granodiorita fuertemente fracturada del acuitardo Tiabaya. Nétese como las fracturas permiten la circulacion del agua subterranea
através de ellas, originando surgencias localizadas y muy superficiales. Fotografias ubicadas en la margen derecha del rio
Santiago, a 0,5 km del distrito de Santiago.
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Acuifugo

Los acuifugos son formaciones que no tienen condiciones para
almacenar ni transmitir aguas subterraneas. Esto sucede, en
materiales totalmente impermeables. Enla cuenca delrio Ica, los
acuifugos corresponden al complejo Basal de la Costa.

Acuifugo del Complejo Basal de la Costa

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

Litolégicamente, est& constituido por rocas metamorficas y
metasedimentos de caracteristicas impermeables, esquistos, gneis
y algunos microconglomerados.

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

del rio Ica, formando asi unos de los acuiferos mas grandes e
importantes del territorio Peruano.

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

* Lafacies de gneis. Compuesta basicamente por paragneis
granitico rosado a gris, con segregacion de minerales méficos,
metasedimentarios y anfibolitas gris verdosas (propiedades
cristalinas que le dan impermeabilidad a las rocas).

* Formacion San Juan. Compuesta por esquistos biotiticos y
cloriticos, con niveles restringidos de marmoles dolomiticos.

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

La ubicacién de estos materiales, en el sur de la cuenca y muy
cerca de la desembocadura del rio reafirma su condicién de
acuifugos por que en la zona la precipitacion pluvial es muy baja a
nula.

Foto 3.45.

impermeble.

Microconglomerados del Complejo Basal de la Costa. Nétese la matriz totalmente cementada e
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Boletin N° 3 SerieH - INGEMMET

Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo Geol 6gico

CAPITULO IV
HIDROGEOQUIMICA

La calidad del agua subterranea depende mucho de las condiciones
y caracteristicas que tienen los acuiferos: de su litologia, de la
velocidad de circulacion, de la calidad del agua de infiltracion, de
los factores hidrodinamicos y también de las actividades humanas
que puedan producir influencia o contaminacion, cuyos alcances
son a veces insospechados. La influencia de condiciones externas
al subsuelo (como la pluviometria y los aspectos antrépicos)
modifican de forma temporal o permanente la naturaleza de las
aguas subterraneas.

En la cuenca del rfo Ica, se gener6 informacion de acuerdo al
inventario de fuentes, considerando la relacién entre las surgencias
del agua subterranea con la geologia de la cuenca, los procesos
de solubilidad y la interaccion de aguas subterraneas con aguas
superficiales.

MUESTREO Y DETERMINACIONES DE CAMPO

Se realizaron 2 campafias de campo para el muestreo de aguas,
de una manera puntual no sistematica, teniendo en cuenta la

distribucion aleatoria de los manantiales en la cuenca. Este muestreo
se efectud en las surgencias de aguas subterraneas (manantiales,
pozos y aniegos) y algunos puntos de control de escorrentia
superficial.

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

Los pardmetros fisicos de campo tomados in situ son pH,
temperatura, conductividad eléctrica y sélidos totales disueltos
(TDS). En 3 de las 35 fuentes, se recogieron muestras de aguas
para analisis de isotopos de dos pozos (en Villacuri e Ica) y una
muestra superficial en el embalse Choclococha. Este andlisis se
realizd con el objetivo de encontrar las interpretaciones de
procedencia y edad de las aguas.

Foto 4.1.

Medida de parametros hidroquimicos, del manantial Huamani-Pampa (Sm-16),
localizado en los alrededores del proyecto minero Jatun Orcco.
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PARAMETROS FISICOQUIMICOS

De las fuentes de muestreo de aguas seleccionadas (cuadro 4.1),
se observa pH bésico en las muestras de puntos de control (aguas
superficiales). Los valores maximos corresponden a 11,5 en la
quebrada lllapasa; 10,3 en las quebradas Huancamayo y
Yotopahuachana, y 10,2 en la quebrada Yofionga. Las aguas de
estas fuentes, al estar expuestas en superficie, son propensas a
que cualquier sustancia en disolucién acuosa le aporte iones de
hidréxido (OH ), los cuales generan el aumento en sus valores
de pH. En las surgencias de las aguas subterraneas (pozos y
manantiales), los valores de pH se encuentran entre 7,1y 8,5,
que son valores neutros a ligeramente alcalinos. No se encontrd
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 variacion 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 °C y 22 °C (Santiago de Chocorvos y
Huamani). El rango alto de temperatura, entre 23°Cy 26 °C (alo
largo de todo el rio Ica), se debe a los niveles bajos del terreno y
a la influencia de la temperatura del ambiente. El rango de
temperatura entre 15°C'y 18 °C se encuentra concentrado en las
cabeceras de los rios Tambo y Santiago, que son tipicas de aguas
subterraneas de poca profundidad de circulacién. Los rangos
restantes estan distribuidos en toda la cuenca. Se interpreta que
los valores bajos de temperatura en Tambo y Santiago son debido
aaguas superficiales y a los manantiales que se ubican en estas
zonas, los cuales tienen percolacion de corto recorrido. Estas
variaciones de temperatura se deben a la época del afio (junio del
2006), por ello, las mediciones de temperatura que un estudio
especifico genera se deben realizar durante todo el afio.

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

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

precedente del contacto con sales y yesos la Formacion Pisco.

Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica se encuentra estrechamente ligada ala
mineralizacion del agua, su variacion se debe al contacto de las
aguas subterraneas con materiales solubles por efecto de la
circulacion en formaciones antiguas que contienen cantidades
sustanciales de sdlidos disueltos (sales, sulfatos, etc.).

En las aguas de alta pureza, la conductividad eléctrica del agua es
muy baja, del orden de 0,045 pS/cm, este valor se eleva
enormemente si entra en contacto con pequefias cantidades de
sales y puede llegar a ser un buen conductor eléctrico cuando
contiene sustancias idnicas 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 variacién normal de este
parametro esta entre 150 y 2500 puS/cm.

Las distribuciones de conductividad eléctrica en la cuenca del rio
Ica se realizaron en funcion al inventario de fuentes, desde el cual
se dibujaron isolineas de representacion 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 puS/cm y 2271 pS/cm, los
cuales estan ubicados a lo largo del rio Ica entre Santiago de
Chocorvos, Huamani'y Ocucaje, estos valores indican zonas de
baja a moderada mineralizacion, aptas para la agricultura y el
consumo humano. El bajo contenido de sales se debe la circulacion
del agua en contacto con las rocas igneas. La segunda zonaes la
que presenta valores menores a 221 puS/cmy se encuentraen la
parte alta de la cuenca, hacia las cabeceras de los rios Tambo y
Santiago, donde el medio de circulacion del agua es basicamente
sedimentario y volcanico. La tercera y cuarta zona son las que
presentan valores elevados de conductividad eléctrica (figura 4.1),
corresponden al acuifero del valle de Ica, y estan localizadas entre
Ocucaje y ladesembocadura del rio Ica. Estos valores se deben a
la circulacion 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 explotacion, uso de fertilizantes, quema de residuos agricolas,
el acuifero de Ica - Villacuri se esta contaminando (cuadro 4.1).

Los valores de conductividad eléctrica elevada indican alta
permeabilidad de los materiales aluviales (aunque esta afirmacion
puede variar de acuerdo a la matriz del depésito aluvial), debido a
la penetracion 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 subterrdneas percolan en contacto con materiales
paledgeno-nedgenos (Formacion Pisco/Nm-pi) y contienen sales
y yesos. Esta formacion tiene horizontes de variada permeabilidad
aimpermeables, y es también soluble, de tal manera que si existe
una grieta o un pequefio espacio entre la capa de yeso y laroca,
en contacto con el agua o una alternancia de capas arenosas y
yesos, dan paso a la disolucion y descomposicion de sus iones
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sulfato y calcio. Ademas, las aguas estéan 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 acuifero cargandola de sales lixiviadas, residuos
humedecidos (producto del riego en zonas donde se quemaron
residuos agricolas) 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

Sélidos totales disueltos (TDS)

Son el peso que tienen todas las sustancias disueltas presentes en
el agua, sean volatiles o no. Se suele medir en ppm o en mg/l. Este
parametro puede verse afectado por los cambios en el pHy la
temperatura, que pueden producir disolucidn o precipitacion de
sales.

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

Lamedida de este pardmetro en el campo se realiz6 con un equipo
portatil, cuyos resultados muestran un valor promedio 200 mg/l de
TDS, lo que indica que en general las aguas se encuentran dentro
de los estandares para uso en agricultura y consumo humano.

ANALISIS FISICOQUIMICO

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 10s seis componentes
i6nicos mayoritarios de las aguas, asi 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 analiticas se realizaron en el laboratorio
de andlisis quimico de aguas de INGEMMET. La interpretacion de
los datos se realizd en base al calculo de determinadas relaciones
iénicas y mediante el apoyo de algunos graficos, cuyo empleo es
préctico y comln en todos los estudios hidrogeoquimicos.

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

Los valores de los metales pesados disueltos evaluados en la
cuenca se encuentran en concentraciones minimas (cuadro 4.3),
segUn 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 estandaresy
seguridad del agua potable.

CLASIFICACION DE LAS AGUAS

Para visualizar en forma espacial la composicion hidroquimica que
tiene la cuenca, a partir del cuadro 4.2, se ha elaborado un mapa
hidrogeoquimico, con representaciones gréficas (diagrama de tarta)
que permiten el analisis de la evolucion quimica del agua, segin
las concentraciones de aniones y cationes mayoritarios de cada
fuente (figura 4.2).

También se utilizaron los diagramas triangulares o diagramas de
Piper (gréafico 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
caracteristicas quimicas semejantes en cuanto al contenido iénico.

REPRESENTACION DE DATOS: ANALISIS DE
FACIES QUIMICAS POR ACUIFERO Y CURSOS
SUPERFICIALES

La figura 4.2, el grafico 4.1 y el cuadro 4.2 nos permiten la
interpretacion de los iones dominantes en cada una de las fuentes
evaluadas.

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

En la subcuenca del rio Tambo se tomaron 10 muestras, de las
cuales 5 son de aguas superficiales, donde la predominancia de
los iones son bicarbonatadas célcicas, producto de la circulacion
en superficies de rocas volcéanicas y sedimentarias. Sin embargo,
en lafuente Parionacocha (laguna), la predominancia de iones es
sulfatada célcica, producto de la descomposicién de materia
organica retenida en el interior de la laguna. Enla misma subcuenca
los 4 manantiales evaluados, tres (Pacuri, Reyes y Ramadillas)
son de predominancia sulfatada calcica procedente del contacto
con rocas igneas, volcanicas y volcanicas sedimentarias, y uno
(Alahuifia) tiene procedencia bicarbonatada clcica, producto las
variaciones del sistema carbonato-bicarbonato sujeto a procesos
de disolucion-precipitacion.

En la subcuenca del rio Santiago se realiz6 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 célcicas, sulfatadas sodicas,
bicarbonatadas sodicas y bicarbonatadas célcicas. Estas muestras
fueron tomadas de quebradas tributarias al rio Santiago, donde el
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Cuadro4.1
Fuentes de aguas seleccionadas para la toma de muestra

Pardmetros Fisicoquimicos

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 449 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 75 54,0 38,9
6 [Rio Tambo 44,2 170,0 11,4 79 80,0 112,9
7 |Manantial Alahuifia 74,6 40,0 145 8,2 20,0 331
8 |Q. Seccllaccuayccoo 74,1 40,0 10,0 8,1 20,0 34,1
9 |Manantial Pacuri 140,1 370,0 141 71 180,0 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. Yofionga 46,0 105,0 91 10,2 8,8 8,8
13 |Q. Yotopahuachana 33,6 105,0 91 10,3 22,4 22,4
14 |Manantial Sauce 661,2 1619,0 22,3 8,2 169,4 169,4
15 |Manantial Ramadillas 54,9 190,0 20,8 78 90,0 40,9
16 [RioIca 176,4 465,0 20,0 8,8 93,5 93,5
17 |Rio Santiago-Olaya 127,1 190,0 17,6 84 90,0 95,4
18 [Rio Olaya 156,0 380,0 16,0 8,5 50,0 100,3
19 |Rio Santiago 88,5 214,0 14,4 9,7 66,2 66,2
20 [Manantial Hatun Cancha 126,1 180,0 135 7,3 90,0 130,5
21 |Manantial Quisuarccasa 118,7 150,0 11,2 75 70,0 90,5
22 |Q. lllapasa 22,9 43,0 15,9 11,5 17,5 17,5
23 |Q. Sillacancha 42,2 82,0 13,2 94 35,1 35,1
24 1Q. 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 393,9 950,0 235 8,2 530,0 176,2
27 |Pozo IRHS-454 7779 2680,0 25,6 7,6 1390,0 104,2
28 |Pozo IRHS-041 206,9 470,0 22,3 78 250,0 139,2
29 |Huacachina 246,2 1660,0 20,6 8,7 880,0 103,2
30 |Pozo IRHS - 08 303,7 1407,0 26,3 7,0 730,0 270,7
31 |Pozo IRHS - 280 758,3 2440,0 25,2 73 1270,0 179,1
32 |Riolca 13328 4 450,0 27,6 7,8 2220,0 192,8
33 [Pozo Chompita 199,3 570,0 244 75 280,0 2239
34 |Pozo Espinos 1 889,6 5770,0 20,6 74 2870,0 290,1
35 |Pozo Samaca 30655 | 114000 29,7 7,6 4930,0 290,1
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Cuadro 4.2
Cationes y Aniones de las muestras seleccionadas en la cuenca del rio Ica

Muestra Coordenadas Cationes (mg/l) Aniones (mg/l)
N° | Cadigo Nombre X Y Cota | Ca | Mg Na K Al Sr Li Ba | CO; |HCO;| cCI° | SO4 | NOs
1] Ps-01 [Choclococha 491103| 8534857 4530 17| 351 10,09 1,99| 0,074] 0,15 0,08] 0,021] N.D.| 131 125 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 2,1 111 0,14
41 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) 8489110f 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 [Rio Tamho 472546| 8488820 3376 11| 1,02 8,85] 0,83] 0,029] 0,03] <0,02|] 0,008] N.D.| 689] 249 20 745
7 | Tm-16 |Manantial Alahuifia 472501) 8488804 3392 18| 4,14 10,80 1,44] 0,020 0,10] <0,02f 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| <0,02f 0,010 N.D.] 20,8 <2 4] 0,13
9 | Tm-17 |Manantial Pacuri 470368| 8486614] 3188 34| 10,30 21,401 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 55| 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 35 22( 0,10
12| Ss-02 |Q. Yofionga 497580| 8478702] 4015 9.4 1,95 6,03| 2,16| 0,043]| <0,10| <0,02| 0,021] N.D.| 5,3 35 35| <0,10
13] Ss-03 |Q. Yotopahuachana 499090| 8477698 4153 71 087 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] 194,01 459 432
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.| 249] 726| 174 0,12
16| Is-02 |Rio. Ica-Zapatero 439573| 8469949 974| 48| 1060 23,20] 4,27| 0,018] 0,33] <0,02] 0,030/ N.D.| 57,0 19.4| 104 0,13
17| Ss-07 |Rio Santiago-Olaya 470306| 8473248 2487 33| 7,75 14,30 245| 0,039 0,16] <0,02f 0,017] N.D.| 58,2 9,7 49| 0,49
18| Ss-08 |Rio. Olaya 470857| 8473222 2488 39| 8,92 1540 240] 0,027 0,18] <0,02f 0,022] N.D.| 61,2 8,3 63[ 0,40
19] Ss-01 |Rio Santiago 472637| 8471673] 2625 21| 5,70 9,57] 1,98| 0,018 0,10] <0,02| 0,013] N.D.| 404 59 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.| 796 11,1 9| 4,20
21| Sm-19 |Manantial Quisuarccasa | 466474| 8466282 3276] 19| 5,81 1150] 2,58] 3,900 0,24] <0,02] 0,065 N.D.] 55,2 8,3 9 1,06
22| Ss-04 |Q. lllapasa 499390| 8470537] 4263| 3,2 0,51 3,69] 044| 0,056 0,10] <0,02|<0,010] N.D.| 10,7 14 4] 0,10
23| Ss-06 |Q. Sillacancha 493180| 8465513] 3876 10f 1,15 3,87] 0,33| 0,015] <0,10] <0,02] 0,007] N.D.| 214 <2 <1 <0,10
24| Cs-01 |Q. Lucumayoc 480288| 8462925] 3824 62| 2,84 543 1,06| 0,018]| <0,10| <0,02|<0,010] N.D.| 13,7 42 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] 104 8| 0,78
26| Cs-03 |Q. Durasnayoc 461526| 8452644 1725 88| 39,10f 43,60 4,77| 0,030] 0,52| <0,02| 0,035|] N.D.| 1075 37,4 264| 0,26
27| Ip-19 |Pozo IRHS-454 410872| 8458792 440 240 39,60 261,001 7,32| 0,071 1,99] <0,02] 0,071] N.D.| 63,5] 5550 415| 13,18
28| Ip-20 |PozolRHS-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| 15,70 269,000 9,60] 0,091] 1,10] <0,02| 0,069] N.D.| 63,0] 2710 302 0,67
30] Ip-21 |Pozo IRHS-08 423763| 8434964 412 67| 29,901 179,001 6,76 0,030 0,57| 0,02] 0,051] N.D.| 165,1] 131,0f 257 5,87
31] Ip-22 |Pozo IRHS-280 426836| 8418996 357| 240 35,10 279,001 4,61| 0,090 0,97 0,02] 0,049] N.D.| 109,3] 4190 471 3,68
32| 1s-01 |Rio Ica-Cruz blanca 425903| 8413948| 330,6| 400| 77,10f 521,00 8,74| 0,118] 2,18| 0,02| 0,079] N.D.| 117,6] 775,0] 1048| 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 79,00 757,001 8,67| 0,093 1,10] 0,04] 0,132] N.D.| 117,0] 702,0| 2175 2,68
35| Is-04 |Rio 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{2193,0] 1563| 0,81
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Cuadro 4.3
Metales disueltos de las muestras seleccionadas en la cuenca del rio Ica
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Muestra Coordenadas Metales Pesados mgl/l

N° | Codigo 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 |0, Tactampa 478552 8496682 4006 0,006] <0,005| 0,012 0,0005| <0,005| 0,008]<0,0002 0,038

41 Ss-12 |0, 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 |Rio Tambo 472546| 8488820 3376| 0,004| <0,005| 0,007 0,0006] <0,005| <0,005|<0,0002 0,023
Manantial

7 | Tm-16 |Alahuifia 472501 8488804 3392| 0,002| <0,005|<0,005| 0,0010] <0,005| <0,005|<0,0002 0,020
Q.

8 | Ts-05 |Seccllaccuaycco| 470406] 8486912] 3201{<0,002| <0,005| 0,006 <0,0002| <0,005f <0,005| <0,0002 0,015
Manantial

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

10] Tm-18 |Reves 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. Yofionga 497580 8478702 4015| 0,005| <0,005| 0,013| 0,0003] <0,005| <0,005|<0,0002 0,022

13| Ss-03 sotopahuachan 499090| 8477698| 4153| 0,010 <0,005| 0,014 <0,0002] <0,005| 0,006|<0,0002 0,018
Manantial

141 Im-24 |gayce 435600| 8475944| 1782| 0,012] <0,005| 0,018| <0,0002| <0,005| <0,005f<0,0002 0,073
Manantial

15| Tm-23 |Ramadillas 444370| 8473106 1234| 0,005| <0,005| 0,008| <0,0002] <0,005| 0,011|<0,0002 0,105
Rio. Ica-

16| 1s-02 |zapatero 439573 8469949 974| 0,004| <0,005| 0,014 <0,0002] <0,005| 0,005|<0,0002 0,023
Rio Santiago-

17| Ss-07 |0lava 470306 8473248 2487| 0,013 <0,005| 0,007 <0,0002] <0,005| <0,005|<0,0002 0,022

18] Ss-08 |Rio. Olaya 470857 8473222 2488| 0,007| <0,005| 0,011 <0,0002] <0,005| <0,005|<0,0002 0,026

19] Ss-01 |Rio Santiago 472637| 8471673] 2625| 0,005] 0,005/ 0,006| <0,0002| <0,005| <0,005|<0,0002 0,014
Manantial Hatun

20| Sm-17 |cancha 467549| 8469794 3196{0,0082| <0,005| 0,020 0,0002] <0,005| <0,005|<0,0002 0,033
Manantial

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

22| Ss-04 |0. 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| <0,005f<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| 1p-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 ||RHS-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
Rio Ica-Cruz

32| Is-01 |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 |RioIca-Samaca| 433233| 8379113 210{ 0,030| <0,005| 0,034 <0,0002| <0,005| 0,017]<0,0002 0,155
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predominio de los sulfatos y bicarbonatos se presenta por la
presencia del lavado de las rocas igneas, volcanicas y
sedimentarias. Sin embargo, en los manantiales Hatun Canchay
Quisuarccasa, el predominio es de fuentes bicarbonatadas célcicas,
producto de la procedencia de acuiferos volcanico-sedimentarios
subsuperficiales.

En la subcuenca del rio Cocharcas, la familia predominante es
bicarbonatada calcica y sulfatada célcica, las cuales proceden de
la circulacion del agua por rocas igneas, volcanicas y sedimentarias.

Enla subcuenca del rio Tingue se tiene un solo punto de evaluacion,
donde la familia predominante es bicarbonatada célcica. Se
interpreta que esta agua es producto de la circulacion en contacto
con de las rocas igneas (Batolito de la Costa) y con la materia
organica disuelta.

Finalmente, en la subcuenca Ica, se tomaron 11 puntos de control,
donde cuatro eran de aguas superficiales. De las fuentes evaluadas,
1 se encuentra en la laguna Huacachina y 3 en el rio Ica, a la
altura de Cruz Blanca, Zapatero y Samaca. El rio Ica, ala altura de
Zapatero, tiene predominancia sulfatada calcica, procede del
lavado de mateniales intemperizados igneos salinos, de la oxidacion
de sulfuros presentes en las rocas del Batolito de la Costa y de la
descomposicion de sustancias organicas. Estas mismas aguas, a
la altura de Cruz Blanca y Samaca, cambian de predominancia a
clorurada sédica, producto del contacto que tienen las aguas con
diatomitas y yesos de la Formacion Pisco, ademas de haber
soportado el contacto con suelos salinos, producto de la agnicultura
y el vertido de aguas servidas de la ciudad de Ica. Las aguas de
la laguna Huacachina son también cloruradas sodicas, producto
delas concentracion de sales en aguas estancadas y de la elevada
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Diagrama de Piper para la cuenca del rio Ica.
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Cuadro4.4

lones predominantes (facies quimicas de aguas) de la cuenca del rio Ica
N° | Subcuenca Nombre Codigo Tipo de Agua Facies Hidroquimica
1 |Pampas* Choclococha Ps-01 Ca>Na-SO4>Cl  [Sulfatada-Célcica
2 |Tambo Q. Tactampa Ts-01 Ca>Na-HC03>S04 |Bicarbonatada-Célcica
3 |Tambo Q. Casalla Ts-03 Ca>Na-HCO3 Bicarbonatada-Calcica
4 |Tambo Rio Tambo Ts-04 Ca>Na-HCO3>Cl |Bicarbonatada-Célcica
5 [Tambo Q. Seccllaccuayccoo Ts-05 Ca>Na-HCO3 Bicarbonatada-Célcica
6 [Tambo Q. Pampahuasi Ts-11 Ca>Na-SO4>HCO3 [Sulfatada-Célcica
7 |Tambo Parionacocha Ts-13 Ca>Na-SO4 Sulfatada-Célcica
8 |Tambo Manantial Alahuifia Tm-16 Ca>Na-HCO3 Bicarbonatada-Calcica
9 |Tambo Manantial Pacuri Tm-17 Ca>Na-SO4 Sulfatada-Célcica
10 [Tambo Manantial Reyes Tm-18 Ca>Mg-SO4 Sulfatada-Célcica
11 |Tambo Manantial Ramadillas Tm-23 Na-SO4>Cl Sulfatada-Sddica
12 |Santiago Rio Santiago Ss-01 Ca>Mg-04>HCO3 |Sulfatada-Célcica
13 |Santiago Q. Yofionga Ss-02 Ca>Na-S0O4 Sulfatada-Célcica
14 |Santiago Q. Yotopahuachana Ss-03 Na>Ca-SO4>HCO3 |Sulfatada-Sédica
15 [Santiago Q. lllapasa Ss-04 Na>Ca-HC03>S04 |[Bicarbonatada-Sodica
16 [Santiago Q. Sillacancha Ss-06 Ca>Na-HCO3 Bicarbonatada-Calcica
17 |Santiago Rio Santiago-Olaya Ss-07 Ca>Mg-O4>HCO3 |Sulfatada-Célcica
18 |Santiago Rio. Olaya Ss-08 Ca>Mg-SO4>HCO3 [Sulfatada-Célcica
19 |Santiago Q. Minas Ss-12 Ca-HC03-S04 Bicarbonatada-Calcica
20 |Santiago Manantial Hatun Cancha Sm-17 Ca>Na-HCO3 Bicarbonatada-Calcica
21 |Santiago Manantial Quisuarccasa Sm-19 Ca>Na-HCO3 Bicarbonatada-Calcica
22 |Cocharcas |Q. Lucumayoc Cs-01 Ca>Na-HCO3 Bicarbonatada-Calcica
23 |Cocharcas  |Q. Durasnayoc Cs-03 Ca>Mg-S0O4 Sulfatada-Célcica
24 |Tingue Q. Huancamayo Tis-01 Ca>Mg-HCO3 Bicarbonatada-Calcica
25 lca Rio Ica Zapatero Is-02 Ca>Na-SO4>HCO3 [Sulfatada-Célcica
26 [lca Rio Ica Cruz Blanca Is-01 Na>Ca-CI>SO4  |Clorurada-Sddica
27 |lca Rio Ica Samaca Is-04 Na>Ca-CI>S04  [Clorurada-Sodica
28 |lca Pozo Chompita Ip-05 Ca>Na-HCO3 Bicarbonatada-Calcica
29 [lca Pozo Espinos Ip-18 Na>Ca-SO4>C|  |Sulfatada-Sédica
30 |lca Pozo IRHS-454 Ip-19 Ca>Na-CI>S04  [Clorurada-Célcica
31 |lca Pozo IRHS-041 Ip-20 Ca>Mg-C03>S04 |Bicarbonatada-Calcica
32 |lca Pozo IRHS-08 Ip-21 Na>Ca-SO4>Cl  |Sulfatada-Sédica
33 |lca Pozo IRHS-280 Ip-22 Na>Ca-CI>SO4  |Clorurada-Sddica
34 llca Huacachina s-23 Na>Ca-CI>S04  [Clorurada-Sodica
35 |lca Manantial Sauce Im-24 Ca>Mg-SO4>Cl  [Sulfatada-Célcica
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proporcién de cloruros. Dada la elevada solubilidad de sus sales,
estos pasan rapidamente a la fase acuosa y pueden alcanzar
concentraciones muy altas en sales. De las fuentes subterraneas
evaluadas, todas corresponden al acuifero 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 Formacion 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 agricolas del valle de Ica. La predominancia
de los iones en esta agua son: para el pozo IRHS-454 (cddigo Ip
-19), que se encuentra en Villacuri es clorurada célcica, producto
del ambiente donde se encuentra (contacto con arenas y gravas
de los depositos cuaternarios).

El pozo IRHS-041 (cddigo Ip-20) tiene como predominancia a la
familia bicarbonatada célcica, procede del contacto que tienen las
aguas subterraneas con las aguas de infiltracién de riego.

El pozo IRHS-08 (cddigo Ip-21), cuya predominancia es sulfatada
célcica, procede de aguas presentes en el acuifero poroso del
valle de Ica, el cual tiene contacto fundamentalmente con la zona
edéfica; existe alta concentracion de sulfatos debido ala respiracion
de organismos y la descomposicion de materia organica.

El pozo IRHS-280 (cddigo Ip-22) tiene predominancia de la familia
clorurada sédica, debido a los depésitos 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 agricolas). Este pozo también puede tener
influencia de la infiltracién 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 célcica,
procede del lavado de materiales igneos salinos, de la oxidacion
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
(volcanicos sedimentarios y volcanicos fisurados) se caracterizan
por su bajo contenido en sales y por su gran homogeneidad
hidroquimica. Se trata de aguas de composicion bicarbonatada y
sulfatada, el contacto que tiene el agua subterranea 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 célcicos magneésicos y, en menor proporcion, calcico
sodica.

USOS DEL AGUA

Calidad de agua y clasificacién

Para controlar el contenido fisicoquimico 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
logaritmica, y uniendo los puntos mediante una secuencia de lineas.
Este tipo de diagrama de columnas se conoce también como
diagrama de Schoeller-Berkaloff. Sibien la escala logaritmica no
es apropiada para observar pequefias diferencias en la
concentracion de cada ion, si es Util para representar en un mismo
diagrama aguas de baja y alta salinidad, y observar la relacion
entre los iones asociados con la inclinacién de las lineas. La
representacion final sera las posibilidades de potabilidad que tenga
esta agua desde el punto de vista fisicoquimico.

Para este analisis, se ha separado las 35 muestras en 4 diagramas,
distribuidos de acuerdo a cada subcuenca (graficos 4.2, 4.3, 4.4y
45).

De acuerdo al grafico 4.2, en la subcuenca del rio Ica, se analizé
la potabilidad de 11 fuentes, procedentes de manantiales, aguas
superficiales y pozos. El manantial (Im -24) tiene parametros de
potabilidad de aceptable a buena para cationes Ca, Mg, Nay K,
para los aniones cloruro y sulfato de buena a aceptable, para el
bicarbonato, los pardmetros 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, Cly SO, se encuentraen el limite
de mala potabilidad, pero los bicarbonatos y el pH tienen potabilidad
buena.

En la muestra Is-02, todos los pardmetros se encuentran dentro
del rango de buena potabilidad aunque basicas porque el pH se
encuentra ligeramente superior a 8,5, mientras que el Is-23 fluctla
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 clasificacion 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 cation 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 grafico 4.3, correspondiente a la subcuenca del rio
Tambo, se registraron las muestras de 4 manantiales y 6 controles
de aguas superficiales o escorrentias. 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 cddigo Tm-
23 llega a aceptable en los componentes del cation 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 volcénicos sin
alteracion alguna.

Segun el gréfico 4.4, los andlisis 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 pardmetros de
potabilidad buena. El pH es neutro, a excepcién de las muestras
Ss-01, Ss-02, Ss-03, Ss-04 y Ss-012, que tienen valores de pH
bésico, todos por encima de 8,5.

Segun el gréafico 4.5, para la subcuenca Cocharcas se tomaron
dos muestras de aguas superficiales; en la muestra Cs-01, todos
los pardmetros son de potabilidad buena, aunque el pH es basico.
Para la muestra Cs-03, los parametros de calcio se encuentran
muy cerca de pasar al rango de aceptables, aunque continia con
niveles de magnesio, sodio y potasio de buena potabilidad,
subiendo con valores de sulfato muy cerca del limite inferior
aceptable. El bicarbonato se encuentra en potabilidad buenay el
pH es neutro. Para la subcuenca Tingue, se tomd una sola muestra
representativa, en la cual todos los cationes y aniones medidos
pertenecen al rango de buena potabilidad, aunque el pH es basico.
Para la subcuenca Pampas, los Cationes mayoritarios de Ca, Mg,
Nay Ky los aniones cloruros, sulfatos, carbonatos y bicarbonatos
se encuentran dentro del rango de buena potabilidad aunque el
pH es basico.

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

ANALISIS DE AGUA PARA USO AGRICOLA

Existen muchas clasificaciones para el uso de las aguas destinadas
al riego. Para el presente trabajo se ha escogido la relacion de
absorcion de sodio (SAR). La concentracion relativa del sodio con
respecto al calcio y magnesio, denominada indice SAR, es la
siguiente:

Na

SAR=

Para el ploteo de puntos y clasificacion de los datos en el diagrama,
se ha utilizado el software AquaChem 5.0, que calcula los valores
de Na, Cay Mg, en valores de meg/l, utilizando la formula del
SAR.

Laférmulay los valores hallados en el laboratorio se representan
en el gréfico 4.6, donde se han clasificado las aguas seguin su tipo.

C1-S1. Aguas que tienen bajo contenido de sodio y por lo tanto
salinidad baja, apta para el riego en la mayoria de suelos agricolas.
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 buenay recomendable para el uso agricola,
sobre todo en el riego de pera, manzana, naranja, almendra,
ciruela, melocotén y otros.

C2-S1. Esta clasificacion 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 volimenes de agua y utilizar cultivos
tolerantes a la salinidad. Este tipo de agua se encuentra en las
aguas superficiales y subterraneas del rio 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,
alfalfay 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 orgénicos 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
volumenes de agua. Segun el gréfico 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
clasificacion. 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 acumulacion 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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fisicas del suelo y especialmente el nivel de sodio cambiante,
corrigiendo o neutralizando en caso de ser necesario. La
subcuenca del rio Ica, el pozo Ip-21 y el agua superficial Is-23
pertenecen a esta clasificacion.

C4-S2. Agua de salinidad muy alta, su uso esta condicionado a
ciertas restricciones para riego, ya que tiene un contenido medio
de sodio. Se recomienda el uso en suelos muy permeablesy con
buen drenaje, empleando volimenes en exceso para lavar sales
del sueloy utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad. Este
tipo de agua es propensa a contaminar los acuiferos, especialmente
los de alta permeabilidad. Segun el grafico 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.

ANALISIS ISOTOPICO

Para interpretar el origen del agua subterranea, las areas de
recarga e interconexiones entre los acuiferos, se ha realizado un
muestreo especial de aguas para analisis de isétopos ambientales
(018 cs y 534).

Son tres puntos seleccionados para el muestreo, que tratan de
cubrir la mayor parte de la superficie en la cuenca del rio Ica. Estas
muestras fueron analizadas en los laboratorios de analisis quimicos
e isotdpicos del Servicio Geoldgico Checo y sus resultados se
muestran en el cuadro 4.5.

Cuadro4.5
Resultados del analisis isotopico

Cuenca| ~ Lugarde d®o0 (%) | d"c d*'s
Muestreo SMOW | (%0 PDB) | CDT (%o)
Rio Ica |Acuifero Ica, pozo| -11,7 -13,10 -0,7
IRHS - 041,
Acuifero Villacuri, | -12,5 -14,16 -1,0
pozo IRHS - 454
Embalse -10,5 -18,80 0,7
Choclococha
Replica reservorio -18,90 0,6
Choclococha

El agua que se procede de las precipitaciones se infiltra en los
diferentes materiales geoldgicos hasta llegar a profundidades
variables. La mayoria siempre estara en contacto con un diferente
tipo de roca, de la cual adquieren su composicion quimica. En
estas condiciones, el agua subterranea contribuye con la intensidad
de disolucién de los minerales que tienen las rocas y que también
esvariada. Los is6topos estables de algunas sustancias disueltas
indican el origen de estas sustancias y los procesos fisicos que

tuvieron impacto en ellas, por ejemplo, evaporacion, mezcla de las
sustancias de las diferentes fuentes (incluyendo los cambios
metabdlicos), precipitacidn quimica en las rocas, entre otros.

Los valores de O* son utilizados como trazadores de la molécula
de agua. Ademas de identificar zonas de recarga, permiten conocer
los mecanismos que han modificado la composicion original del
agua metedrica y la interaccion 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 composicion isotdpica del oxigeno
en el agua de precipitaciones en las condiciones de mas calor es
menos negativa que en las precipitaciones en condiciones frias.
En el cuadro 4.5 observamos que los valores del is6topo d**0
para las muestras tomadas en los valles de Ica y Villacuri (-12,5 %o
y-11,7 %o, respectivamente) corresponden a aguas de precipitacion
y escorrentia infiltradas a poca profundidad (menores de 500 m).
El valor negativo, que corresponde a la laguna Choclococha (-10
%), indica la presencia de oxigeno en superficie y el contacto
directo de las aguas de la laguna con la precipitacion atmosférica.

Los valores negativos de d®*C (valores equilibrados con el
promedio — 8,73%o) indican que el agua ha disuelto el CO, de
cierta profundidad (menos de 300 m). Segun el cuadro 4.5, los
valores de d**C para las muestras tomadas en el valle de Icay en
el valle de Villacuri (-13,1%o y -14,16 %0) Son muy semejantes y se
interpreta que tienen la misma procedencia (aguas del rio Ica). Al
contrario, los valores muy negativos de d**C en la muestra de la
laguna Choclococha (-18,9 %o) indican el origen del carbono
generado en la misma laguna Choclococha.

La composicién isotdpica de los sulfatos es més complicada, porque
el azufre se fraccionaisotdpicamente mucho durante las reacciones
bioquimicas. El d*S con valores de 20%. corresponde al agua
marina o presencia de evaporitas. Los valores observados en el
cuadro 4.5 para el valle de Icay el valle de Villacuri (-0,7 %o. y -
0,1%0, respectivamente) indican un origen inorgénico y la
procedencia de estas aguas tuvo contacto con rocas igneas,
probablemente con los granitos y granodioritas del Batolito de la
Costa.

De acuerdo a esta interpretacion concluimos que el reservorio
acuifero del valle de Icay el de Villacuri se alimentan de las aguas
que circulan por el cauce del rio Ica. Segun estos valores y el
mapa geoldgico estructural, existe una conexion entre las aguas
superficiales del rio Ica y las aguas subterraneas del acuifero
Villacuri, por la presencia de numerosas fallas y fracturas que
existen en la zona. Las aguas que drenan por el rio Ica en época
de lluvias y las aguas de trasvase de la laguna Choclococha son
la fuente principal de alimentacion de las aguas subterraneas del
valle de Icay Villacuri.
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Foto 4.3. Toma de muestras para andlisis de is6topos en el valle de Ica, sondeo IRHS-041.

Foto 4.4. Toma de muestras para andlisis de Is6topos en Villacuri, sondeo IRHS-454.
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CONTAMINACION DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS

El vertido de aguas residuales, el uso desmedido de fertilizantes, el
acopio y quema de residuos sélidos (agricolas y urbanos) que
tiene contacto con algun tipo de drenaje de aguas en superficie
son formas viables de contaminacion de las aguas subterraneas.
Por lo tanto, la mayor preocupacion sobre la contaminacion de
agua subterrnea se encuentra asociada con las actividades
humanas.

En el valle de Ica, las formas de contaminacién de aguas
subterraneas estan relacionadas con la disposicion de aguas
residuales, residuos sélidos (en botaderos y en el cauce del rio
Ica, en época de estio) la ruptura de las tuberias de desagiie
(durante los movimiento sismicos), que llevan aguas servidas ala
planta de tratamiento. La quema de residuos agricolas, la emisién
de residuos de animales y otros son fuentes de potencial polucién.

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

Existen fuentes posibles de contaminacion de los acuiferos que
hemos identificado a lo largo de toda la cuenca, recomendando
estudios més detallados para la ubicacién exacta, mapeo y
cuantificacion de los agentes que generan el peligro de
contaminacion de las aguas subterraneas.

- - "ﬂ: d . : <5y e
Foto 4.6.

Foto 4.5.

Letrinas en los alrededores de Ocucaje (piso de valle)
sobre suelos permeables, una de las fuentes de conta-
minacion de las aguas subterraneas.

=y o =" g S

Letrinas en los alrededores de la estancia Huambo (zona de altura). El vertido se da sobre materiales volcanicos

andesiticos fisurados. Uno de los causantes de contaminacion de las aguas subterraneas.
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CONTAMINACION POR ACTIVIDADES HUMANAS

Enla cuenca del rio Ica, las formas de contaminacion orgénica y
biolégica mas comunes son la presencia de letrinas, fosas sépticas,
las fugas de sistemas de alcantarillado, el vertido indiscriminado de
las aguas servidas sin tratamiento al rio Ica, entre otros. Aellas se
suma la contaminacion generada por el intenso consumo de
productos quimicos en las labores agricolas (fertilizantes,
plaguicidas, etc.) y la quema de residuos agricolas que tienen
contacto con aguas de riego. Esta Ultima forma de contaminacion
es lamas frecuente en la ciudad, mientras que la contaminacion
por fosas sépticas y letrinas se encuentra fuera de la ciudad, en la
parte alta, media y baja de los caserios y pueblos alejados de la
zona urbana, que no cuenta con sistemas de alcantarillados.

CONTAMINACION POR LABORES AGRICOLAS

La contaminacion de las aguas subterraneas es un problema
frecuente en los acuiferos costeros de todo el mundo, ello se ve
agravado por laincidencia de dicha contaminacion en zonas que
demandan gran cantidad de recursos hidricos.

La contaminacidn de los acuiferos 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 contaminacion de los acuiferos. Este es el caso del
valle de Ica: la contaminacion por labores agricolas debido al uso
de abonos que se descomponen aumentando las sales del suelo.
Esto ocasiona que el pHy el contenido de bicarbonatos disminuyan.
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Los abonos artificiales a base de nitratos, fosfatos y potasa pueden
producir contaminacion principalmente por dilucion. El yeso afiadido
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 contaminacion 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 acuifero. A esto se suma el
quemado de residuos agricolas, los cuales al mezclarse con las
aguas de riego, salinizan el agua que se infiltra en el acuifero.

Eltipo o calidad del agua de regadio también se ve afectada por la
presencia de residuos sdlidos urbanos en el cauce del rio Icay en
el canal de la Achirana. La concentracion de residuos sélidos en
dicho lugares generalmente se procede de las viviendas ubicadas
en sus margenes. En el valle de Ica es necesario un diagndstico
detallado para evaluar el grado de contaminacion que generan
estos elementos.

CONTAMINACION POR GANADERIA

Los residuos sélidos y liquidos que se generan por la presencia
de animales en algunas granjas del valle de Ica son muy similares
ala contaminacion por actividades humanas, pero con frecuencia
son mas concentrados e intensos. Los residuos de las granjas
porcinas son mas intensos que los de los ganado vacuno, por el
volumen de materia org&nica que contienen. Este tipo de
contaminacion se observa en lugares puntuales del valle de Ica.

Foto 4.7.

Quema de residuos agricolas que generan contaminacion al saturarse con las aguas de riego e
infiltrase en el acuifero.
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CONTAMINACION POR ACTIVIDADES
INDUSTRIALES

Estas contaminaciones son tan variadas como las industrias que
las originan. Los metales pesados procedentes de la industria
metaldrgica, los elementos quimicos y petroquimicos pueden
infiltrarse en el subsuelo en grandes cantidades ocasionando una
gran contaminacion, especialmente por aceites y grasas. Gran
parte de esta contaminacion se observa en la misma ciudad de Ica,
sobre todo en los grifos y servicios mecanicos automotores.

CONTAMINACION 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 lared de alcantarillado generada con los constantes
sismos que se producen en la ciudad de Ica, en particular, el
emisor ubicado en la urbanizacion Villa de Valverde, que descarga
en lalaguna de oxidacion de Cachiche. Esta actividad tiene alto
porcentaje de contaminacion del acuifero poroso no consolidado.

Foto 4.9.

Vertido indiscriminado de residuos solidos en el cauce del rio Ica.
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CONTAMINACION POR VERTIDO DE RESIDUOS
SOLIDOS

Se trata de contaminacion ligada a las actividades humanas. Su
méximo nivel se produce cuando los residuos solidos se vierten
en forma inadecuada, ya sea al rio Ica o al canal de la Achirana,
sobre todo en épocas de estio, cuando el cauce del rio Ica esta
seco. Esta contaminacion se observa en el rio 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 ACUIFEROS

La fuente principal de agua potable para muchas regiones de
nuestro pals esta constituida por las aguas subterraneas. Sin
embargo, en muchos casos, estas son destino de los residuos de
naturaleza liquida, producto de la actividad del hombre. En las
zonas agricola-ganaderas puede generarse contaminacion por la
aplicacion de fertilizantes y/o plaguicidas en exceso y por la
descomposicion de residuos organicos.

El deterioro de los acuiferos puede ser irreversible o su saneamiento
extremadamente costoso. Ademas, la percepcion de la poblacion
acerca de este problema y/o la preocupacion por la proteccion de
las aguas subterraneas es escasa o nula.

El primer paso hacia la proteccion de las aguas subterrineas es
tomar conciencia de la escalay de la seriedad del problema. Para
ello es necesario cuantificar la debilidad de los acuiferos a
contaminarse, investigar cudles son los factores que aumentan el
riesgo de contaminacion y, acorde a esta informacion, tomar
medidas de prevencion para evitar problemas futuros (Foster et
al., 1992).

La vulnerabilidad general de un acuifero a la contaminacion es
una propiedad intrinseca que establece la susceptibilidad a ser
afectado adversamente por una carga contaminante,
independientemente de la presencia de contaminantes (Foster et
al., 1987). Seglin Auge (2003), este concepto de vulnerabilidad
general debe considerarse como una aproximacion hacia la
determinacion de vulnerabilidad especifica a algiin contaminante
en particular (nutriente, patdgeno, pesticida, etc.) o de alguna
actividad determinada (industrial, saneamiento doméstico, agricola-
ganadera, entre otras). Existen numerosas metodologias para
determinar la vulnerabilidad de un acuifero. Desde que Margat
(1968) introdujera el término «vulnerabilidad del agua subterranea
a la contaminaciony, se han sucedido numerosas definiciones,
calificaciones y metodologias sobre el mismo, en muchos casos
orientados a su representacion cartografica. Hasta la fecha, se
considera la vulnerabilidad como una propiedad referida
exclusivamente al medio (tipo de acuifero y cobertura,
permeabilidad, profundidad, recarga, etc.), sin tener en cuenta la
incidencia de las sustancias contaminantes (vulnerabilidad intrinseca)
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y la otra orientacién, que agrupa los que si le otorgan (ademas del
comportamiento del medio) trascendencia al tipo y carga del
contaminante (vulnerabilidad especifica). Para evaluar la
vulnerabilidad especifica de un acuifero a la contaminacion, uno
de los métodos méas empleados es el de indice DRASTIC,
desarrollado por la Agencia de proteccion ambiental de EE.UU.
(Aller et al., 1987).

Lainformacion generada mediante este indice se refiere al calculo
ponderado de la contaminacion de un acuifero, segin su
caracteristica intrinseca y la presencia de un contaminante.

El presente trabajo de vulnerabilidad de acuiferos, se desarrolla
desde el punto de vista de la prevencion. Con este mapa no se
pretende diagnosticar el peligro de contaminacion actual que existe
enla cuenca del rio Ica, pero si se busca describir el estado actual
y natural de las formaciones geoldgicas e hidrogeoldgicas
susceptibles o vulnerables frente al peligro de contaminacion. Para
elaborar el mapa de vulnerabilidad en la cuenca del rio Ica se
utilizé el método GOD, propuesto por Foster (1987), que se basa
en laasignacion de indices entre 0y 1 a tres variables: G (ground
water occurrence, ‘tipo de acuifero’), O (overall aquifer class, ‘litologia
de la cobertura’) y D (depth, ‘profundidad del agua o del acuifero’).

En el gréfico 4.6 (Foster e Hirata, 1991) se muestra el diagrama
para calificar la vulnerabilidad a la contaminacién, el mismo que fue
empleado para la cuenca del rio Ica. Siguiendo la metodologia del
gréfico 4.6, se obtuvo la valoracion y ponderacion de la
vulnerabilidad de las formaciones geoldgicas que afloran en la
cuenca del rio Ica. Considerando las caracteristicas propias de las
formaciones geoldgicas que afloran en la cuenca del rio Ica,
apoyadas con el mapa hidrogeolégico (litologia y valores de
permeabilidad y porosidad ), se ha clasificado y ponderado las
unidades geoldgicas e hidrogeoldgicas de acuerdo al estado natural
en que se presentan. Esta ponderacion ha permitido tener cinco
categorias de vulnerabilidad (cuadros 4.6 y 4.7, y mapa 4).

VULNERABILIDAD EXTREMA

Se encuentran en vulnerabilidad extrema todos los acuiferos
susceptibles a ser contaminados, es decir, aquellos que tienen
contacto con la superficie donde se ubican numerosos agentes
contaminantes. En esta categoria estan incluidos los depdsitos
cuaternarios, los depdsitos edlicos, depdsitos fluviales y el acuifero
del valle de Ica. Los materiales de estas superficies son depésitos
de alta permeabilidad, la cual facilita que los agentes contaminantes
tengan infiltracion rapida, lo que podria dafiar el subsuelo del valle
de Ica donde se encuentra el acuifero potencial. Sobre estos
terrenos se desarrollan numerosas actividades agricolas,
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 acuifero del valle de
Ica podria llegar a contaminarse.
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Patron de parametros y valores de ponderacion, para la elaboracion del mapa de vulnerabilidad, segun el indice GOD (Foster, 1987).
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Cuadro 4.6

Ponderacioén de la vulnerabilidad para la cuenca del rio Ica

Formacion Geolégica Litologia Clasificacion Valor GOD|  Vulnerabilidad
Hidrogeoldgica
Batolito de la Costa Gabros disectados por miembros més jovenes del batolito, se encuentran |Acuitardo intrusivo 0,048 Despreciable
Superunidad Patap como techos colgantes, tabiques o remanentes dentro de las
superunidades mas jévenes.
Batolito de la Costa Monzonita, microdiorita, diorita, monzogranito. Acuitardo intusivo 0,048 Despreciable
Superunidad Linga
Batolito de la Costa Granodiorita/Tonalita/Diorita. Acuitardo intrusivo 0,048 Despreciable
Superunidad Pampahuasi
Batolito de la Costa Granodiorita/Monzogranito. Acuitardo intrusivo 0,048 Despreciable
Superunidad Incahuasi
Batolito de la Costa Tonalitas y granodioritas. Acuitardo intrusivo 0,048 Despreciable
Superunidad Tiabaya
Materiales subvolcénicos Rocas intrusivas subvolcanicas de composicion dacitica, andesiticas, Acuitardo 0,048 Despreciable
rioliticas, etc.
Complejo Basal de la Costa  |Rocas intrusivas y metamorficas: ortogneis granitico o granodioritico Acuicludo 0,048 Despreciable
macizo de grano medio a grueso.
Complejo Basal de la Costa  |Paragneis granitico rosado a gris con segregacion de minerales maficos, |Acuicludo 0,048 Despreciable
Facies de Gneises meta sedimentarios y anfibolitas gris verdosas.
Complejo Basal de la Costa  |Esquistos biotiticos y cloriticos, con niveles restringidos de marmoles Acuicludo 0,048 Despreciable
Formacion San Juan dolomiticos.
Formacion Guaneros Derrames volcanicos, con algunas lutitas generalmente pizarrosas, tobas |Acuifero fisurado volcanico- 0,34 Moderada
de cristales intercaladas con tobas liticas cristalinas, arenisca tobaceay [sedimentario
calizas arenosas en formas muy restringidas (totalmente fracturadas).
Grupo Yura Formacion Predominan las areniscas cuarzosas totalmente fracturadas con Acuifero fisurado 0,56 Alta
Cachios esporadicas lutitas débilmente esquistosa en estratos delgados. sedimentario
Grupo Yura Formacion Labra |Estratos de areniscas cuarzosas grises de grano medio, tiene Acuifero fisurado 0,56 Alta
estratificacion paralela y laminacion oblicua, con niveles de cuarcita sedimentario
blanca, Se observan también limoarcillitas nearas silicificadas
Grupo Yura Formacion Areniscas cuarzosas blanquecinas de grano fino a medio, en estratos Acuifero fisurado 0,59 Alta
Hualhuani subtabulares con delgadas intercalaciones de limolitas. Hacia la base, sedimentario
lodolitas arises con delaados mantos de carbon
Formacion Murco Estratos de arenisca cuarzosa de grano fino color gris, intercalado con Acuifero fisurado 0,56 Alta
niveles peliticos color marrén y parpura con laminacién paralela. sedimentario
Grupo Casma Formacion Secuencia volcanoclastica y lavica con presencia de algunos niveles Acuitardo volcanico - 0,14 Baja

Copara

cuarciticos lenticulares, en la base son mayormente calizas y en el techo
detritos calcareos. Intercalacion de tobas de cristales.

Sedimentario
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Formacion Geoldgica Litologia Qla3|f|cacf|qn Valor GOD| Vulnerabilidad
Hidrogeoldgica
Grupo Casma Formacion Potentes bancos de calizas intercaladas con margas y lutitas, texturas  |Acuitardo sedimentario 0,252 Baja
Chulec afaniticas en bancos de 1 a 1.5 m de espesor.
Grupo Casma Formacion Caliza negra grisacea en estratos laminares, bituminosas, con algunos  |Acuitardo sedimentario 0,252 Baja
Pariatambo niveles fosiliferos, con presencia de vetillas de calcita cristalizada,
también se encuentran intercalados con niveles volcanicos de andesita
Grupo Casma Flujos de tobas liticas seudoestratificadas, lavicos, andesiticos y pomez  |Acuifero fisurado volcanico-| 0,34 Moderada
Formacion Quilmana en matriz de ceniza moderada a fuertemene soldada, calizas negrasy  [sedimentario
cuarcitas. Volcanicos porfiriticos con intercalaciones lenticulares de
calizas
Formacién Saccsaquero Secuencia tobacea en estratos gruesos macisos con matriz de arena, Acuifero fisurado volcanico-| 0,34 Moderada
tobas liticas con pémez y biotita, intercaladas con delgados estratos de  |sedimentario
limoarenitas.
Formacion Choros Areniscas ocre amarillentas, areniscas bioclasticas y calcareas, capas  |Acuitardo sedimentario 0,252 Baja
delgadas de limolitas arenosas.
Formacién Yumagque Lodolitas biogénicas de color beige, calizas margosas, delgadas Acuitardo sedimentario 0,252 Baja
intercalaciones de arenisca de grano fino. En la parte superior, presenta
calizas margosas
Formacién Chilcatay Areniscas liticas y feldespaticas de grano grueso a medio, intercaladas  |Acuitardo sedimentario 0,252 Baja
con lodolitas arenosas.
Formacion Castrovirreyna  |Secuencias volcanico-sedimentarias con sedimentos lacustres y tobas en |Acuifero fisurado volcanico-| 0,34 Moderada
mayor proporcion. Presenta derrames de lavas y tobas tipo ignimbritico. |sedimentario
Estratos de arena de grano grueso y conglomerados con clastos
volcanicos. Los clastos alcanzan hasta 10 cm de diametro. También
nresenta 1in nivel calcaren delaada v miv aislado
Formacion Nazca Tobas de cristales fuertemente soldadas/interestratificacion de tobas de |Acuitardo volcanico 0,252 Baja
diferente composicion/tobas de cristales gris blanquecinas de
composicion dacitica con abundante plaaioclasa
Formacion Caudalosa Brecha a la base con bloques y clastos volcanicos subangulosos a Acuifero fisurado volcanico 0,34 Moderada
subredondeados de didmetro mayor a 15 ¢cm, en matriz cuarzo
feldespética de grano grueso poco compacto disgregable al tacto. Estan
cubiertas por tobas de ceniza color verdoso amarillento con liticos y
tohas de arena (niroclasta)
Formacién Pisco Areniscas tobaceas de grano fino intercaladas con lutitas gris Acuitardo sedimentario 0,14 Baja

amarillentas, calizas y areniscas arcillosas, envueltas en matriz limo-
arenosa, Secuencia de color blanco v diatomitas
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Formacion Geoldgica Litologia (;Iasﬁmac{:pn Valor GOD|  Vulnerabilidad
Hidrogeoldgica

Formacion Auquivilca Tobas retrabajadas, tobas de ceniza y liticas, lutita parda deleznable con |Acuifero fisurado volcanico-| 0,45 Moderada
niveles interestratificados de limoarcillitas, calizas gris azulinas, gravas y [sedimentario
blogues en matriz limo-arenosa

Formacién Cafiete Conglomerados polimicticos semiconsolidados, con clastos redondeados |Acuitardo sedimentario 0,14 Baja
a subredondeados en matriz limo-arenosa, presentan lentes de arena 'y
tobas retrabajadas.

Aluvial Antiguo Conformado por gravas y bloques de escombros en matriz limo-arenosa, |Acuifero poroso no 0,54 Alta
bien compactos. consolidado

Fluvioglaciar Depositos en lechos de rios, compuesto por gravas, arenas sueltas de  [Acuifero poroso no 0,57 Alta
grano medio y bloques de hasta 1 m de diametro. consolidado

Morrenas Geoformas compuestas de bloques dispuestos cadticamente Acuifero poroso no 0,54 Alta
subredondeados a subangulosos en matriz limo-arenosa de grano consolidado
Qrueso

Depositos coluviales Gravas y bloques distribuidos cadticamente en matriz limo-arenosa y Acuitardo 0,14 Baja
arcillosa.

Depositos aluviales 1 Materiales fluviales, aluviales o la combinacion de ambos. Gravas con  [Acuifero poroso no 0,9 Extrema
clastos subredondeados a subangulosos en matriz de arena suelta. consolidado

Depositos aluviales 2 Depositos fluviales y de abanicos aluviales recientes. Arenas y gravas  |Acuifero poroso no 0,54 Alta
con clastos subredondeados, de matriz fina. Limos y arcillas. consolidado

Depositos fluviales Depositos en lechos de rios, compuesto por gravas, arenas sueltas de  [Acuifero poroso no 0,9 Extrema
grano medio v blogues de hasta mas 1 m de diametro. consolidado

Depositos edlicos Arenas de grano grueso a fino, bien clasificadas. Acuifero poroso no 0,9 Extrema

consolidado

"edlpAeIURNH A D | UQIBaY 1ed| 01y PP edUSND B|ap eIbo|oebopIH

60T



110

Cuadro 4.7

Leyenda hidrogeoldgica establecida para el mapa de vulnerabilidad de acuiferos

NO

Caracteristicas de los Materiales

Formaciones geoldgicas donde los acuiferos son muy vulnerables.
Zonas donde es necesario extremar las medidas preventivas.
Materiales donde la contaminacion puede propagarse velozmente y a
grandes distancias.

Formaciones geoldgicas con acuiferos vulnerables, Terrenos donde la
circulacion subterranea es répida.

Categoria
GOD

Extrema

Alta

Formaciones geoldgicas donde los acuiferos se encuentran
parcialmente protegidos de la entrada o de la propagacion de agentes
contaminantes, por ciertas caracteristicas especificas de las rocas.

Moderada

Formaciones geoldgicas donde la contaminacion puede revestir
caracteristicas variables, por ser poco extenso y de tipo muy diverso.

Baja

subterraneas.

5 |Formaciones geoldgicas impermeables, en acuitardos o acuicludos,
donde la contaminacion es nula, no se excluye la existencia de
pequefios acuiferos libres, muy vulnerables, situados en areas donde
existen fallas geoldgicas con propiedades de conducir aguas

Despreciable

VULNERABILIDAD ALTA

Dentro de esta categoria se consideran a los acuiferos fisurados
sedimentarios de las formaciones de Cachios, Labra y Hulhuani,
pertenecientes al Grupo Yura; los acuiferos de la Formacion Murco;
los depdsitos porosos no consolidados aluviales, y los depdsitos
morrénicos y fluvioglaciares.

Los afloramientos tienen litologia fracturada y fallada, la gran mayoria
de ellos presenta surgencias de aguas subterraneas a través de
manantiales. Las fisuras de estos materiales se encuentran
expuestas directamente a la infiltracion de agentes contaminantes
sin ningun tipo de filtracién o retencion. En el caso de los depdsitos
aluviales y fluvio glaciares son materiales sueltos cuya porosidad
primaria facilita el ingreso de agentes contaminantes a las aguas
subterraneas. Los valores ponderados de vulnerabilidad para
este trabajo se encuentran entre 0,56 y 0,59 para los acuiferos
fisurados sedimentarios, y de 0,54 y 0,57 para los depdsitos
aluviales, morrenas y fluvioglaciares.

VULNERABILIDAD MODERADA

En esta categoria se incluyen principalmente los acuiferos fisurados
volcanico-sedimentarios de las formaciones Guaneros, Quilmana,
Saccsaquero, Castrovirreyna, Caudalosa y Auquivilca. En ellos,
la velocidad de circulacion del contaminante es algo reducida, por
lo que; la propagacion de la contaminacion es lenta y no llega a
alcanzar grandes distancias.

Enla cuenca delrio Ica, estas formaciones se encuentran ubicadas
enlaladeray laaltura, donde no existe unafuente de contaminacion
considerable, por lo que estos materiales se consideran de
vulnerabilidad moderada.

VULNERABILIDAD BAJA

En esta categoria se clasificaron principalmente los acuitardos
sedimentarios, acuitardos volcanicos y acuitardos volcanico-
sedimentarios. Estos acuitardos tienen de baja a nula permeabilidad
y fueron ponderados con valores de 0,14 para el acuitardo de la
Formacion Copara; 0,252 para acuitardos sedimentarios de las
formaciones de Chulec, Pariatambo, Choros, Yumaque y Chilcatay.
Los acuitardos volcanicos fueron ponderados con 0,525 para la
Formacion Nazca. El acuitardo sedimentario de la Formacion Pisco
se ha ponderado con valores de 0,14, producto de que esta
formacion posee horizontes con niveles acuiferos. Las areniscas
someras, los horizontes de arenay gravas tiene condiciones para
almacenar y conducir aguas subterraneas, pero estos niveles no
afloran enla cuenca del rio 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 contaminacion 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 acuiferos. El grado de exposicion a la
contaminacién es muy relativo, en proporcion a la escasa
importancia de los acuiferos. En esta categoria 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
ponderacion son de 0,048 puntos, lo que indica que estos materiales
sonimpermeables.
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Boletin N° 3 SerieH - INGEMMET

Direccion de Geol ogia Ambiental y Riesgo Geol gico

CAPITULO V
SISTEMAS DE ACUIFEROS

Un acuifero o unidad hidrogeolégica geoldgica considerada
reservorio de aguas subterraneas nos permite delimitar por
extension a un sistema de un acuifero, el cual no admite una
definicion logica rigurosa y en el concepto se aunan regiones y
formaciones geoldgicas de naturaleza y cualidades diversas.
Segln una interpretacion literal, basada en el diccionario de la
Real Academia Espafiola, un sistema acuifero es un conjunto de
rocas que, ordenadamente relacionadas entre si, contribuyen a
transportar o almacenar agua subterrnea en su interior (ITGE,
1971).

Enlacuenca del rio Ica se observan caracteristicas hidrogeolégicas
importantes que permiten una investigacion hidrogeoldgica
discretizada, debido a la interaccion de factores climaticos,
geoldgicos y geomorfologicos, que hacen necesaria la subdivision
en sistemas de analisis para comprender mejor el funcionamiento
de los mecanismos de circulacion hidrica subterranea.

Para este andlisis se dividieron los acuiferos de la cuenca en
cuatro sistemas: el primero es el acuifero aluvial del valle de Ica-
Villacuri, el sistema de acuffero de Uliujaya-Samaca, los horizontes
acuiferos del acuitardo Pisco y el conjunto de acuiferos fisurados
de laderay altura (incluyen acuiferos fisurados volcanicos, fisurados
sedimentarios y los fisurados vulcano-sedimentarios). Los sistemas
acuiferos fisurados se consideraron como un solo sistema por las
caracteristicas similares que presentan. Sin embargo, en caso de
estudios méas detallados en los que intervenga el componente de
captacion o recarga de acuiferos, estos deberan estudiarse por
separado, pues en el mapa hidrogeoldgico se observan
discontinuidades en el emplazamiento de estos.

La separacion en este tipo de sistemas, que tienen caracteristicas
diferentes, permite dividir la cuenca en estudio a través de los
limites naturales, no obstante, en la cuenca del rio Ica, los limites de
los acuiferos no se han definido por completo porque exceden los
limites de la cuenca hidroldgica, por ello, nuestras divisiones se
basan en la divisoria hidrolégica que tiene la cuencay en sistemas
los acuiferos relacionados entre si.

Por otra parte, los limites de cada sistema estan sujetos a
modificaciones futuras, en funcion de que surja nueva informacion
basada principalmente en perforaciones, lo que actualmente es
imposible debido a la ausencia de datos de subsuelo. Por ejemplo,

dentro de la cuenca del rio Ica esta presente la Formacion Pisco,
que tiene horizontes acuiferos, sin embargo, los afloramientos de
superficie que se observan en la cuenca son los horizontes
impermeables por lo cual en el mapa hidrogeoldgico son
considerados acuitardos.

Para discretizar los sistemas de acuiferos en la cuenca del rio Ica,
se utilizé un mapa hidrogeoldgico, estos sistemas corresponden a
los acuiferos potenciales de moderada a alta productividad. El
acuifero aluvial del valle de Ica tiene interconexion hidraulica con
las de las pampas del Villacuri, por este motivo, es considerado
como un solo sistema. Los horizontes de arenas productivas del
acuitardo Pisco se explotan fuera de la cuenca del rio Ica (en la
cuenca del rio Pisco), el acuifero del sistema Uliujaya-Samaca es
medianamente productivo, se ubica al sur del valle de Ica, se
optimiza con aguas de recarga artificial. Finalmente, los acuiferos
fisurados son recursos adn sin explotar, estos son discontinuos, de
diferente litologia, pero con caracteristicas hidrogeoldgicas similares.

SISTEMA DE ACUIFEROS DEL VALLE DE ICA

El valle de Ica, con 30 720 hectareas de area agricola netay 37
800 hectéreas de &reatotal global (ONERN, 1971), en los ltimos
afios, ha generado una gran produccién agricola y el mayor
porcentaje de agroexportaciones que tiene el pais. Por eso, existe
una gran demanda de recursos hidricos que su vez generan una
intensa explotacion del agua subterranea.

Enelvalle de Ica se encuentra uno de los acuiferos mas importantes
de la costa peruana e inexplicablemente el mas 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 kilometros de
largo, descendiendo desde 600 m.s.n.m. (cerca de la hacienda
Huamani) a 330 m.s.n.m. (cerca de la garganta que forma la
entrada a Ocucaje). El ancho del valle tiene una extension variada,
se encuentra entre 3y 15 kilémetros.

Geogréaficamente, el acuifero del valle de Ica se ubica en una
depresion, hacia el norte y este se observan montafias del acuitardo
intrusivo igneo; hacia el sur y parte del oeste se encuentran los
acuicludos de la cordillera de la costa.

Segln Tahal Consulting (1969), la superficie total del acuifero del
valle de Ica es de 335 km?y se divide en 5 zonas con las siguientes
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Hidrogeologia dela Cuencadel Riolca: Region lcay Huancavelica.

superficies: 16 km?desde la hacienda Huamani a San José de los
Molinos; 114 km? desde San José de los Molinos a la ciudad de
Ica; 94 km? de la ciudad de Ica a Santiago; 86 km? desde Santiago
a La Paraya en la estrecha garganta meridional, y 25 km2en el
tramo de Ocucaje, ademas existen, por lo menos, 115 km? de
zonas favorables (con menor potencial), donde también se
encuentra agua subterranea.

EIINRENA en el afio 2003, realizé un ajuste en la zonificacion, el
cual utiliza para la investigacion geofisica e hidrogeoldgica. La
nueva clasificacion comprende las siguientes zonas:

Zona |I:  Conformada por los distritos de San José de Los
Molinos, San Juan Bautista, La Tinguifia, Salas-

Guadalupe y Subtanjalla.

Zona ll:  Zona constituida por los distritos de Ica, Parcona, Los

Aquijes, Pueblo Nuevo, Pachacutecy Tate.

Zona lll:  Zona conformada por los distritos de Ocucaje y

Santiago.

Zona IV:  Pampa de Guadalupe, los fundos El Recuerdo, Per(
Tom, El Galmo- Pampa del Aguila, Coriyaco, Bellavista,
El Carme, La Almendral, Hacienda del Sur los fundo
Melchorita, Huarango Redond, Pampa Mutaca, Maria

Fernanda y Cafaveral.

ZonaV:  Comprende las zonas de Orongocucho-Pampahuasi,
Quilque-Casa Blanca, Cocharcas-Hacienda Rosario,

Tingue y Huarangal.

Hidroestratigrafia

El drenaje mas importante de la cuenca lo constituye el rio Ica, que
trae caudales importantes en épocas de lluvia y aguas de trasvase
del sistema Choclococha en épocas de estio. La mayoria de estas
aguas se utiliza para el riego, el cual genera excedentes que se
infiltran en el subsuelo alimentando el acuifero.

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

Elacuifero aluvial de Ica tiene un espesor variable y caracteristicas
de un acuifero libre, cuyo techo esta establecido por la superficie
delterreno. La base del acuifero (basamento impermeable) esta
conformada por rocas igneas intrusivas del Batolito de la Costa, en
el borde noroeste del acuifero. Al centro y sur del acuifero, el
basamento impermeable esta conformado por rocas sedimentarias
y volcanico-sedimentarias de las formaciones Pisco, Guaneros,
Hualhuaniy Quilmana.
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En el extremo sur del acuifero, la base se asienta sobre horizontes
terciarios de la Formacion Pisco, que constituye el basamento
hidrogeoldgico del reservorio. Los sedimentos modernos subyacen
en discordancia al basamento y estan 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 deposicion 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 acuifera 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
tecténicos. Los depdsitos de grava redondeada a subredondeada
de matriz arenosa, asi como los sedimentos mas finos,
semipermeables e impermeables, fueron transportados por las
corrientes del rio. Es posible que arenas etlicas, asi como limonitas
y cenizas de la Formacion Pisco, también hayan participado en la
formacion de la secuencia acuifera (Tahal, Consulting, 1969).

En el cauce del rio Ica, los materiales dominantes corresponden a
las &reas por donde discurre el rio, 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 depdsitos de arena.

El rio Ica (a lo largo de su recorrido) va formando terrazas
producto de sus variaciones de escorrentia (gran caudal en
periodos lluviosos y su escasez de aguas en periodos de estio).
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
tamafios variados, desde 1 metro de altura (sector Tacamay La
Tinguifia) hasta superar los 10 metros (sectores La Banday Los

Molinos).

Niveles piezométricos

El nivel piezométrico representa el lugar geométrico de la
profundidad a la que se encuentra el agua subterranea en cada
una de las porciones de un acuifero. El del valle de Ica-Villacuri es
por lo general del tipo libre, donde los niveles piezométricos
coinciden con el nivel fredtico (limite de saturacion).

Existen también niveles mas o menos aislados por la presencia de
bancos de arcilla o limos, que actiian como material impermeable,
dandole caracteristicas semiconfinantes a muchos sectores del
acuifero. En el valle de Ica la fluctuacion 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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Hidrogeologia dela Cuencadel Riolca: Region lcay Huancavelica.

Segun el cuadro 5.1, las medidas del niveles piezométricos
se realiz6 por zonas y sectores (INRENA, 2003). Las
variaciones de los niveles piezométricos tienen
comportamiento estacional; varian de acuerdo a la época

Cuadro5.1
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Niveles Piezométricos registrados en

septiembre del 2002

del afio, ascendiendo mayormente en los meses de Profundidad
verano (enero-marzo), producto de la recarga mediante Zona Sector de,I _N'VEI
elriego; las aguas del rio Icay la precipitacion pluvial. En Freatico (m)
época de estiaje, los niveles descienden San José de los Molinos 3,84-21,63
considerablemente, producto de la constante extraccion San Juan Bautista 4,20-17,99
de aguas subterraneas. I |La Tinguifa 6,75-39.40
En los Gltimos afios, el nivel piezométrico, tanto en el Salas-Guadalupe 16,20-26,40
. o Subtanjalla 15,80-18,40
valle dellca como enllas Pampasi de Villacuri, vienen o 7 50-39.70
desc,endlendo progrtiswamente, afl en !ca los descensos Parcona 17.80-50,40
fluctian de O,}? m/a’no a0,19 m/afio, mllentra.s que e,n !as Los Aquijes 15,55-61 46
Pampas de Villacuri, el descenso del nivel piezométrico I Pueblo Nuevo 8,10-57 51
es de 0,12 m/afio a 0,26 m/afio (|NRENA, 2003). Pachacutec 45,81-56,96
. . . . Tate 29,43-38,00
Origen y alimentacion del acuifero " [ocucae 1.456.99
Laalimentacion y recarga natural que tiene el acuifero de Santiago 3,27-59,78
Ica se produce por los aportes del rio Ica, el sistema Pampa de Guadalupe 46,20-77,80
Choclococha y los canales de derivacion (sin Fundo El Recuerdo-Fundo Peri Tom 35,40-60,00
revestimiento), que trasportan el flujo de agua a los Fundo EI Galmo-Pampa del aguila 16,50-33,30
diferentes sectores de riego en el valle. Las aguas del yy |Fundo Coriyaco-Fundo Bellavista 10,44-26,00
sistema Choclococha se usan en época de estio de Fundo EJ Carme-Fundo La Aimendral 21,60-45,87
septiembre a diciembre y poseen una capacidad de 180 Fundo hacienda del Sur-Fundo Melchorita 5,60-26,27
millones de metros cubicos, con un aforo en la bocatoma Huarango Redondo-Pampa Mutacej 2,85-7,80
tio0 lca-Achirana de 6 mé/s. Fundo Maréa Fernanda-ando Caflaveral 1,86-3,11
Orongocucho-Pampahuasi 13,03-19,10
Segn el diagnostico del PETAC, INADE Agosto, 2000, Quilgue-Casa Blanca 11,36-23,66
la descarga media del rio Ica, medido en la cabecera del VvV |Cocharcas-Hacienda Rosario 38,43-74,30
valle (Bocatoma La Achirana), incluyendo aguas del Tingue 14,93
sistema Choclococha regulado, es en promedio de 287,71 Huarangal 9,42-11,65
millones de metros clbicos anuales, en el periodo 1960-  Fuente: INRENA, 2003.

2000, el cual se desglosa en dos fases:

Recarga Directa

Segun el estudio Plan de gestién de la oferta de agua en la
cuenca del ambito del Proyecto Tambo-Ccaracocha (octubre de
2002), se estima que el 20% del caudal de agua superficial utilizada
parariego en el valle tiene recarga directa al acuifero. Quedando
para el riego el 80% de la descarga natural del rio Ica y el proyecto
Choclococha. Es decir, de los 287,71 MMClafio de descarga media
anual, que entra al valle, 230,17 MMC son utilizados para riego.
Por consiguiente, la recarga directa seria igual a 46 MMC (20%).
Evaluando el periodo 2002, el caudal derivado por el rio Ica fue
de 328,10 MMC, analizando bajo este criterio se tendra 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.

Recarga Indirecta

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

La recarga indirecta por agua superficial es de 69,29 MMC y
70,56 por extraccion del acuifero subterraneo, ambos casos con
una eficiencia de 67%, a excepcion del valle Villacuri, donde se
considera una eficiencia de 97,5% (PETACC, 2002).
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Pérdida y explotacion del acuifero

Desde 1937 ya se explotaba el acuifero mediante 49 pozos
tubulares, los mismos que complementaban el riego de 12 000
hectareas. Segln el informe de Tahal Consulting Enginees, el afio
1967 se explotaba el acuifero del valle de Ica con 605 pozos
tubulares, los cuales generaban un volumen de explotacion de
286 MMC. En las pampas de Villacuri, el volumen de explotacion
era de 60 MMC, procedente de 131 pozos, lo que hacia un
volumen total explotado de 346 MMC.

Enel afio 1985, la Direccion de Tarifas-DGAS indica que en Ica se
explotaban 181 MMC en 832 pozos, y en Villacuri, 68 MMC en
227 pozos.

En el afio 1991, el Proyecto Sur Medio en su estudio de las
Pampas de Villacuri indicé que mediante 145 pozos explotaban
40 MMC. Este proyecto no estudio el valle de Ica.

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

En el afio 2000, ATA-SWECO en su estudio del valle Ica-Villacuri
indicé que se explotaba un total de 457 MMC, distribuidos en 333
MMC enIcay 124 MMC en Villacuri.

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

1372 pozos son tubulares, presentdndose con mayor densidad
en el distrito de Salas-Villacuri (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 acuifero, el volumen de aguas
subterraneas explotado es de 316 540 848,05 de m® (316,540
MMC) distribuidos de la siguiente manera:

En el cuadro 5.2 se observa que la explotaciéon de aguas
subterrneas se realiza principalmente mediante pozos y sondeos
tubulares; hasta el afio 2002 han extraido 294 537 026,60 m?
(294,54 MMC), seguido por los pozos mixtos con 18 738 132,01
m® (18,74 MMC) y finalmente los tajos abiertos con 3 265 689,44
m? (3,26 MMC). En las pampas de Villacuri se explota 90,75
MMC, lo cual la hace la zona con mayor volumen de explotacion.

Parametros hidrogeoldgicos

La productividad de un reservorio subterrdneo depende mucho
de las caracteristicas hidrogeoldgicas que tiene, estas se encuentran
ligadas a las propiedades fisicas de la roca aimacén, que determinan
valores como la permeabilidad o conductividad hidraulica (K),
transmisividad (T) y coeficiente de almacenamiento (S).

En base a los datos de campo proporcionados por el INRENA
(2003) se elaboré el cuadro 5.3, los pardmetros hidrogeoldgicos
fueron calculados por zonas. En las zonas |y Il se realizaron 22

Cuadro5.2
Volumen de explotacion de aguas subterraneas mediante pozos (2002)

Volumen de Explotacion (m*/afio)
Distrito
Tajo Abierto Tubular Mixto Total

Santiago 381 918,80 67 293 525,00 7 438 720,00 75114 163,80
Salas-Villacuri 1100 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 Tinguifia 75 120,00 19 386 858,10 111 127,20 19573 105,30
Ica 21 498 445,60 2831923,09 24 330 368,69
Salas-Guadalupe 18 869 022,30 1198 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 33792,00 4304 447,80
Subtanjalla 2 432 301,60 22 528,00 2 454 829,60
Tate 8 799 558,00 197 064,00 8996 622,00
Rosario de Yauca 436,00 348 354,00 170 820,00 519 610,00
Ocucaje 1566 020,56 551 693,30 762 888,00 2 880 601,86
San Joseé de Los Molinos 8940 590,40 1123,20 8941 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

Fuente: INRENA, 2003.
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y 17 ensayos de bombeo, respectivamente. Ambos resultados
corresponden a un acuifero con aceptables condiciones hidraulicas,
los valores calculados corresponden a un acuifero del tipo libre.

Enlazonalll se realizaron 16 ensayos de bombeo, cuyos resultados
corresponden a un acuifero del tipo libre, de regulares condiciones
hidraulicas.

En la zona IV, donde se realizaron 11 ensayos de Bombeo, los
resultados pertenecen a un acuifero del tipo libre con aceptables
condiciones hidraulicas. Segln los datos de pardmetros
hidrogeoldgicos, el acuifero del valle de Icay el de las pampas del
Villacuri es del tipo libre con buenas condiciones hidraulicas. Segin
estos parametros, las posibilidades de realizar obras de recarga
artificial en un futuro cercano son muy buenas.

Cuadro5.3
Célculo de pardmetros hidrogeoldgicos
(valle de Ica-Villacuri)

Lugar Nimero de Parametros
Pruebas Hidrogeoldgicos
Zonal:
San José de Los
Molinos
San Juan 323 pozos K: 16,42 a 11,15
Bautista m/dia
Salas-Guadalupe |22 ensayos de T:509,76 a
bombeo 3395,52 m/dia
Subtanjalla S:1,01a 50%
La Tinguifia
Zonall:
Ica
Parcona K: 25.31a58.75
m/dia
Los Aquijes 530 pozos T:561.6 2 6825.6
m/dia
Pueblo Nuevo |17 ensayos de S:140a4,89%
Pachacutec
Tate
Zonalll :
Santiago-Ocucaje|16 ensayos de K: 16,42 a29.72
bombeo T:37152a
2989.44 m%/dia
S:166a7.34%
ZonalV:
Pampa de 543 pozos K:8,2a3842x 10
Villacuri 4 idia
11 ensayos de T:423.36 a2 8363
bombeo m?/dia
S:1,16a12,10

Fuente: INRENA, 2003.
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Investigacion geofisica

Segun las investigaciones geoeléctricas realizadas por el INRENA
(2003) para el acuifero Ica-Villacuri, han permitido identificar areas
con diferentes condiciones geoeléctricas, refiriéndose en el primer
caso a areas 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 (ltimo caso a reas con valores menores a 10
ohmios-m, prevalecen los valores entre 5y 7 ohmios-m.

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

Otra area 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, Callejon de Puno, Los Castillos, La Castellanay
José de la Torre Ugarte. Otras areas se ubican en los distritos de
Salas, Rosario de Yauca, Pachacutec, Santiago e Ica.

En el sector de Ocucaje, las resistividades son bajas y podrian
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 Villacuri se han identificado varias zonas con
buenas condiciones geoeléctricas, destacando dos (2) por su
amplitud. La mas amplia conformada por los sectores, Perutom,
Sur Agro, San Eudocio, Red Globe, Agricola LlanoVerde, Galmo
I, EI Recuerdo, San Gregorio, EI Carmen, Negociaciones
Agropecuarias B.M.B y Florisur.

La segunda en extension estd conformada por los sectores La
Capullana, San Felipe, Joyel, San Isidro, Argelia, Santa Rosa,
Sacramento Hacienda Sur, Cooperativa San Luis, Pampa de
Guadalupe, Las Vifias, Casa Blanca, San Francisco, EI Almendral,
LaPampa, Rincdn, San Francisco, Orbegoso y Jan Perti (Zenteno
et. al., 2003).

Para complementar la investigacion geofisica en el presente trabajo,
el INGEMMET ha realizado 29 sondajes eléctricos verticales, los
cuales corresponden a 8 lineas geofisicas comprendidas en la
parte sur del Acuifero de Ica, antes del sistema acuiferos de Uliujalla
- Samaca, las cuales fueron interpretadas en estrecha correlacion
con la geologia e hidrogeologia.
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Trabajos de campo

Los trabajos de campo se realizaron entre el 23 de junioy el 12 de
julio del afio 2006, usando un equipo geofisico 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 10y 20 S-1. Los valores de resistividad (AV/1), entre los
que puede trabajar, van desde 0,3 a 20 ohm, con una precision
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 Ay B
variables de acuerdo a los sondajes efectuados).

En dicha investigacion se utilizd la configuracion Schlumberger,
que es simétrica y lineal, los puntos de informacion corresponden
ala parte media del tendido de cables Ay B.

Interpretacion de resultados

El objetivo principal de la exploracion geofisica es obtener una
seccion geoeléctrica vertical. Con esto podremos interpretar la
existencia del acuifero, indicando la profundidad del nivel
piezométrico, su espesor y caracteristicas. En la figura 5.3 se
muestra la ubicacion de las lineas geofisicas realizadas. Para la
interpretacion de los valores medidos en campo se usd una tabla
de valores de resistividad de las rocas mas comunes todas
correlacionadas con la geologia de superficie. Estos datos nos
permiten interpretar el comportamiento hidrogeoldgico de las
diferentes unidades geoldgicas en el subsuelo y la profundidad de
los niveles de aguas subterraneas.

Secciones hidrogeoldgicas interpretadas con
sondajes eléctricos verticales

Las secciones fueron elaboradas con la finalidad de observar
bidimensionalmente los componentes litoldgicos de las unidades

= S o

A. Detalle de la conexion del electrodo al cable de corriente y su incrustacion vertical

enelterreno (15 cm). B.Equipo geofisico de resistividad. C. Disposicién de los

electrodos, procedimiento y lectura.
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Cuadro5.4
Célculo de resistividades y espesor A-A’
(Sector La Capilla- Ocucaje)

_ Resultados
ey | Tpode R-1 R-2 R-3 R-4 R-5
Curva
21 E1 2 E2 23 E3 2 E4 %5 E5
SEV3 | HA 94 15 2 0 | 912 10 | 8900
SEVA | HK 84 31 6 4 | 602 3 18
SEVI | QHA | 157 1| 100 1 19 8 | 1234 17 | 8990
SEV2 | oH | 145 13 16 23 13 22 262

r a = Resistividad de la capa en ohmios-m
E =Espesor de la capaenm

geoldgicas, diferenciando sus caracteristicas fisicas de resistividad
de acuerdo a la disposicion de capas en subsuelo, sus variaciones
laterales y la profundidad del basamento o substrato rocoso.

Seccion hidrogeoldgica A-A’

Este levantamiento se realizd con direccion suroeste a noreste y
se ejecutaron 4 sondajes eléctricos verticales, obteniéndose los
siguientes resultados (cuadro 5.4). La interpretacion geofisica fue
corroborada con la cartografia geoldgica de superficie, lo cual
permite un acercamiento mas certero en los datos de subsuelo.
Del cuadro 5.4y la figura 5.4 interpretamos que en la seccion A-A
se muestran cuatro formaciones geoldgicas con diferente
comportamiento hidrogeol6gico y resistivo. En los cuatro sondajes
efectuados se han encontrado que, en la parte superficial y
subsuperficial, materiales de relleno cuaternario con resistividades
que varian de 84 a 157 ohmios-m y espesores entre 2 y 13
metros. A mayor profundidad se ubica otra capa de relleno
cuaternario de caracteristicas similares y que varian 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
detriticas permeables no consolidadas y que contienen aguas
subterraneas (acuifero poroso no consolidado).

Hacia la parte inferior se encuentra el basamento rocoso, cuya
interpretacion es variable porque los sondajes atraviesan rocas
de la Formacion Pisco y la Formacion Guaneros. Las resistividades
de 912, 1234y 262 ohmios-m nos indican que a 11,5 metros de
profundidad (limite inferior izquierdo, SEV 3) se encuentran
areniscas bioturbadas de granulometria fina e intercalada con
diatomitas, este nivel tiene profundidades variables, 10 metros
(SEV 1) y 57 metros (SEV 2). Este material podria ser el limite
inferior del acuifero por el comportamiento compacto que tiene,
pero también podria albergar horizontes de acuiferos confinados
entre los niveles de areniscas someras.

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 porfiriticos y afaniticos
intercalada con niveles sedimentarios pertenecientes al acuifero
fisurado volcanico-sedimentario de Guaneros y que constituye el
basamento rocoso del acuifero. Los espacios generados entre las
fracturas que tienen las lavas y la intercalacion 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 mas de 100 metros de profundidad en el SEV 2.

Ademas en el corte se observa la presencia de cuarzodioritas,
pertenecientes al basamento impermeable del Batolito de la Costa
y conglomerados polimicticos de la Formacion Cafiete. 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 acuifero saturado con aguas subterraneas de reservas
importantes.

Seccion hidrogeoldgica B-B’

Ubicado entre San Felipe y Pinilla, la linea geofisica se levanto con
orientacion 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 depdsitos 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 varian entre 71y 117
ohmios-m. Segun la resistividad aparente encontrada: 12 ohmios-
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Cuadro5.5
Célculo de resistividades y espesor B-B
(Sector San Felipe-Chocaltana)

. Resultados
ey | Tipode R-1 R-2 R-3 R-4 R-5
Curva
21 E1 2 E2 23 E3 24 E4 % | E5
SEV6 | HAA 71 12 110 | 100 | 230 567 45 | 5400
SEV5 | HA 9% 0.6 2 26 12 | 450 | 4500
SEV7 | HKH 67 05 5 30 | 428 | 240 20 9% | 5565
SEV30 | KHA | 168 04 | 890 50 | 117 94 357 11 | 6850

r a = Resistividad de la capa en ochmios-m
E = Espesor de lacapaenm

m (SEV 5) y 20 ohmios-m (SEV 7), a la altura del cauce principal
delrio Ica, se interpreta que este material se prolonga hasta los 95
metros de profundidad, constituyendo el acuifero poroso no
consolidado de la zona; su gran importancia radica en que se
encuentra con 95 metros de espesor saturado de aguas
subterraneas. EI 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 contintia con el mismo material,
hasta llegar a 12 metros (SEV 6), donde continda el basamento
conformado por secuencias estratificadas de la Formacion Piscoy
a45 metros el contacto con la Formacion Guaneros, con resistividad
aproximada de 100 ohmios-m. En el SEV 5, el basamento del
acuifero poroso no consolidado se encuentra entre 49y 50 metros,
conformado por rocas volcanicas y sedimentarias de la Formacion
Guaneros con 4 500 ohmios-m de resistividad. El basamento
compone de rocas volcanicas, flujos de lavaintercalada con niveles

sedimentarios cuya resistividades son muy elevadas (5 565 ohmios-
m). En el SEV 30 se observa una anomalia que indica alta
resistividad (890 ohmios-m), el cual interpretamos que pertenece
alos niveles impermeables de la Formacion Pisco, la cual contribuye
con la conformacién morfoldgica del acuifero. Es decir, a la altura
del SEV 6 se presenta el limite noreste del acuifero conformado por
secuencias estratificadas del la cuenca Pisco Oriental, constituida
por lodolitas y limoarciliitas intercaladas esporédicas de diatomita,
cuyas resistividades varian entre 357 y 6 850 ohmios-m. Hacia el
noreste del SEV 6 se tiene la prolongacion del acuifero poroso no
consolidado de pequefio espesor (de 6 a 8 metros) cuyo nivel
piezométrico se observo en el sondeo IRHS-41 a 2 metros de
profundidad.

Seccion hidrogeolégica C-C'

El levantamiento geofisico de la presente seccion se desarroll con
direccion suroeste a noreste, donde se levantaron cuatro sondajes
eléctricos verticales, obteniéndose los siguientes resultados:

Cuadro 5.6
Célculo de resistividades y espesor C-C’
(sector Cerro Blanco)

o d Resultados
SEV TC'Z?V; R-1 R-2 R-3 R-4
21 El 22 E2 23 E3 2% E4
SEV8 HA 6276 3,6 411 6,5 732 12 9041
SEV9 HK 5539 10,0 417 15,0 253 59 7800
SEV10 | QHA 216 05 2 18,0 567 45 5600
SEV11 QH 823 8,8 12 13,0 144 24 8450

r a =Resistividad en ohmios-m
E =Espesor en metros
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Foto 5.2
Hacienda Callango.

La seccion hidrogeoldgica interpretada con sondeos eléctricos y
corroborados con geologia de superficie muestra cuatro unidades
bien diferenciadas, los depésitos cuaternarios, la Formacion Pisco,
la Formacion Guaneros y el basamento impermeable de
granodioritas pertenecientes al Jurasico Medio Superior, y el
basamento impermeable paleozoico del Batolito San Nicolas.

En el SEV 8, ubicado al oeste de la seccion (figura 5.6) y margen
derecha delrio 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-my
espesor de 3,6 metros, subyaciendo tenemos la Formacion Pisco
conformada por niveles de areniscas arcillosas con resistividades
de 411 ohmios-my espesor de 6,5 metros y la capa de la misma
formacion, pero con mayor contenido de areniscas cuya resistividad
alcanza los 732 ohmios-my su espesor es de 12 metros, a mayor
profundidad se interpreta la presencia del intrusivo granodioritico
perteneciente al batolito San Nicolas 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 vacios 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 Formacién Guaneros
compuesta de areniscas con niveles delgados de lutitas y margas
conresistividad de 417 ohmios-my espesor 15 metros, en seguida
se ubica una capa constituida de areniscas de la misma formacion
con resistividades de 253 ohmios-m y espesor de 59 metros.

Levantamiento de informacién mediante sondajes eléctricos verticales (SEV 16) — Sector

Finalmente, se interpreta al intrusivo perteneciente al basamento
conformado por granodioritas del Jurdsico 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-my 18 metros
de espesor, ambas capas compuestas de gravas en matriz limo-
arenoso. Estos niveles constituyen el Ginico horizonte acuifero 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 acuifero. La parte inferior de este reservorio (piso
del acuifero), cuyas resistividades son de 567 ochmios-m, indica la
presencia de areniscas de la Formacion Guaneros, cuyo espesor
varfa alos 45 metros. Como basamento de este horizonte se tiene
el intrusivo granodioritico del Jurasico Medio a Superior, con
resistividad de 5 600 ohmios-m.

En el SEV11 se observa un relleno cuaternario de 8 metros de
espesory 820 chmios-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 encontro resistividades muy bajas de 12 ohmios-m,
lo cual interpretamos que pertenece a las areniscas de grano
grueso de la Formacion Guaneros, que tienen ciertos componente
de humedad. A mayor profundidad se interpreta la presencia de la
misma Formacion Guaneros, pero compuesta de material volcanico,
posiblemente de flujos de lava que tienen resistividad de 144 ohmios-
m y espesor de 24 metros. En este SEV, el basamento igneo
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impermeables estaria compuesto de granodioritas del Jurasico
Medio Superior, cuya resistividad tiene valores de 8450
ohmios-m.

Seccién hidrogeoldgica D-D’

Se desarrollé con direccion suroeste a noreste, donde se
levantaron cuatro sondajes eléctricos verticales y se obtuvo los
siguientes resultados (cuadro 5.7). La seccion hidrogeoldgica D-
D’ se realizd a 2,5 kilometros al sur de la seccion C-C'. A pesar de
esta distancia, ambos perfiles mantienen una similar configuracion
topogréfica y espacial. La seccion D-D’ muestra variaciones
verticales y laterales entre sondeos debido a la estratificacion y ala
presencia de fallas en las formaciones geologicas. EI SEV 13 esta
ubicado en los depositos fluviales y aluviales del rio Ica cuya
resistividad varia entre 156 y 34 ochmios-m, y sus espesores entre
5y 35 metros, respectivamente. Este material es el acuffero 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 mas importante para la
prospecciony explotacion de aguas subterraneas. A partir del cual
comienza el basamento impermeable conformado por granodioritas
del Jurasico Medio a Superior.

EISEV 12 muestra una secuencia estratificada de 66 metros de

espesor, con rangos variados de resistividad, los cuéles
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 litologia 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 vacios, donde
se hace dificultoso el paso de la electricidad, por lo cual se interpreta
que estos volcanicos no contienen niveles de aguas subterraneas.
EISEV 14 se desarrollo sobre la Formacién Guaneros cuya capa
de 56 metros de espesor estd 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 hiumedos, 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 igneo de
granodioritas del Jurdsico Medio a Superior.

Seccion hidrogeoldgica E-F’

Se desarrollo con direccion suroeste a noreste, donde se
levantaron cuatro sondajes eléctricos verticales, obteniéndose los
siguientes resultados (cuadro 5.8).

Cuadro 5.7
Calculo de resistividades y espesor D- D’
(Sector Cerro Las Brujas y La Cuesta)

_ Resultados
SEV T(':F:J?V‘le R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6 R-7
21| EL | 2 | E2 | 23 [ E3 | 24 | E4 | 5 | E5 | %6 | E6 | ?8
SEV12 | HKHAA| 241] 1,0 63 10 666( 37 1 2 12 12| 878 48| 7800
SEV13| HA 156 05 2 43 34 350 899
SEV14 | KQH |[2345( o05{5660] 40 345 40[ 1560 21f 43[ 56[ 5690
r a = Resistividad de la capa en ohmios-m
E =Espesor de la capaenm
Cuadro5.8
Célculo de resistividades y espesor E-E’
(sector La Rancheriay Cerro Yesera)
Tino d Resultados
ipo de
SEV Curva R-1 R-2 R-3 R-4
21 El 22 E2 23 E3 24 E4
SEV16 HA 3083 2,0 610 16 12 19 6 890
SEV15 HK 93 09 505 18 31 41 8700
SEV17 QH 3111 0,9 505 18 31 41 8700

r a = Resistividad de la capa en ochmios-m
E =Espesor de lacapaenm




“joiadns-olpatu odisein| |ap sejuoipoueld sod opeluiojuod ajqeawiadwi ojuaieseg -4
‘SOUEJUBWIPSS SS[PAIU LUOD SOPEJEDISIUI SOANSE|I0UBD|ON (q 'seoniueje A seoluipod eae ap solnjd (B 'SOIBUEND UDIDELLIO) B] 3P SOUEJUBWIPSS-0JIUED|ON SOIBJINJE 3P EWSSIS ~'C
“eywojep 3p s3uoioejeasajul sepebisp uoo euy eljswolnuRIB 3p epeqinjolq easiualy (2 ‘ejwolelp 3p sepebjap seunue| uod sepejedlajul seyjseown A seyjopo (q
‘esanib aswalueujwopold einawonuelb ap easiualy (e Sopeuyuod sosajnoe sebiaqgie uapand anb |RIUSLO 00SI4 BOUSND B] 3P SEPRONEIISS SBIoUaNdas "09Sid OpIRINdY - Z
“sopeinjes ou sejelanje sopsodep (g ‘oougwozaid eniu |8 ofeq ssjeianje soysodep (& ‘sepepijosuco ou suswieseusl ‘se|qesuued seonujep seucREWIOS - |

"A3S SalediuaA S0oL103|3 safepuos uod epejaidiaiul |, g-a edibojoaboIpiH uoiooss 1 G einbi4

() 000F1

000'%/L (eI
000'G./1 ‘1ejuozuoH

:sejessy

ooyeibodoy g
021691086 01081U0D
eoibojosb elley /!

oougswozaid |eAIN dN

|EJIBA 0011082 08pUoS F
FLASS

eibojoquiig

(3N

gwa« a—
a a anLuy




130

En esta seccion hidrogeoldgica, se observa la presencia de tres
unidades geoldgicas rocosas y dos depdsitos cuaternarios, uno
perteneciente a la Formacion Cafiete y ubicado en el sector
suroeste. EI SEV 15 se realizd sobre depdsitos fluviales y aluviales
del rio Ica, donde se encontrd el nivel fredtico a 2,7 metros de
profundidad. El material compuesto de depdsitos cuaternarios,
porosos no consolidados tiene resistividad de 31 ohmios-m, el cual
interpretamos que se encuentra saturado de aguas subterraneas
constituyendo el acuifero poroso no consolidado de 54 metros de
espesor. El basamento impermeable del acuifero lo constituyen
las rocas igneas del Jurdsico Medio Superior, cuya resistividad
llega a 8 700 chmios-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 Formacion Pisco, totalmente secos. A
continuacion se encuentran materiales de 610 ohmios-m de
resistividad y espesor de 16 metros, estos materiales también
pertenecen a los horizontes impermeables de la Formacién 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
més conductivo el paso de la electricidad, pero no se afirma la
presencia de un acuifero con buena productividad. A partir de los
37 metros se encuentra el basamento impermeable igneo de
gronodioritas pertenecientes al Jurdsico Medio Superior con
resistividad de 6 890 ohmios-m. El SEV 17 se realiz6 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 subterraneas y no se descarta que pertenezca a un acuifero

confinado de la cuenca Pisco Oriental. Finalmente, el basamento
igneo de gronodioritas pertenecientes al Jurdsico Medio Superior
con resistividad de 6 890 ohmios-m se encuentra a partir de los 60

metros de profundidad.

Seccion hidrogeolégica F-F'

La siguiente seccion hidrogeoldgica se elabord con direccion oeste-
este, en forma transversal al rio Ica. Para esta seccidn, se utiliz6 la
interpretacion de cuatro sondajes eléctricos verticales (SEV 19,
SEV 18, SEV 21y SEV 20), obteniéndose los siguientes resultados
(cuadro 5.9).

Los sondajes eléctricos se desarrollaron enteramente sobre
materiales no consolidados del cuaternario y se investig hasta 92
metros de profundidad (SEV 21). En este sector, ademas de los
materiales del cuaternario, se han encontrado secuencias
estratificadas de la cuenca Pisco Oriental y el basamento
impermeable igneo. EI SEV 19 se desarrolld sobre materiales del
cuaternario (Qh-all), donde en superficie se encontrd 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 contindian areniscas tobaceas
compactas con resistividades de 34 650 ohmios-my 2 metros de
espesor, por debajo subyace la Formacion Pisco conintercalaciones
de materiales finos, lutitas y limonitas con resistividad de 2 333
ohmios-m y espesor 45 metros, por debajo se encuentran
materiales mas finos que se interpretan como arcillas intercaladas
con diatomitas, cuya resistividad llaga a 567 ohmios-my espesor
34 metros. Finalmente, a partir de los 84 metros de profundidad se
tienen horizontes de areniscas tobaceas de la Formacion Pisco,
cuyas resistividades son del orden de 1 222 ohmios-m.

El SEV 18 fue realizado muy cerca al cauce del rio Ica, sobre el
material aluvial reciente que tiene resistividad de 88 ohmios-my
espesor 1,2 metros; la segunda secuencia lo conforma el material
permeable aluvial con resistividades de 21 ohmios-m y espesor

Cuadro5.9
Célculo de resistividades y espesor F-F* (sector Hacienda Callando)
. Resultados
sey | Tode[ Ry R2 R3 R4 RS R6
Curva
21 [ EL | 22 | E2 23 E3 24 E4 25 E5 26
SEV 19 | HKQH |  2545] 2,0 345] 1,0 | 34650] 2] 2333 45 567) 34 | 1222
SEV18 | QHA 88| 1,2 21] 28,0 1 12 2604 18 6780
SEV2Ll | KHA 362] 65 602] 15 2] 30 456 56 11376
SEV20 | HQH 234 2,0 | 34500] 5,0 123] 45 89 6 4766

r a =Resistividad en ohmios-m
E =Espesor en metros
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28 metros, con lo cual se interpreta que este material esta saturado
de aguas subterraneas, constituyéndose en el acuifero poroso de
caracter fluvial, este mismo material continua hasta en 12 metros de
profundidad y su resistividad desciende a 1 ohmio-m. A
continuacion, 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 Formacion Pisco. Las resistividades se elevan
hasta llegar a 6 780 ohmios-my corresponden a capas de areniscas
tobaceas.

El SEV 21 y el SEV 20 se realizaron sobre materiales del
cuaternario reciente (Qh-al2), que en superficie esta constituido
por materiales finos cuyas resistividades son de 362y 234 ohmios-
m, respectivamente, y cuyos espesores son de 6,5 metrosenel
SEV 21, y 2 metros en el SEV 20; por debajo encontramos el
mismo material con cierto contenido de cantos subredondeados
que hacen mas dificil el paso de la electricidad elevandola a 602
ohmios-menel 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 Formacion Pisco cuyo material
esta compuesto de areniscas tobaceas con resistividad de 456
ohmios-my espesor 56 metros, al que continua un material mas
compacto constituido de areniscas tobaceas de la misma Formacion
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 tobaceas con resistividad de 123 ochmios-my espesor
de 45 metros, la misma que subyace a un horizonte de 6 metrosy
resistividad de 89 ohmios-m, que pueden ser niveles de arenas
con algo de humedad. Finalmente, se tiene la roca compacta de la
Formacion Pisco con resistividades de 4 766 chmios-m.

Seccidn hidrogeoldgica G-G'

Ubicado entre el cerro Submarino, la pampa Toma, el cerro La
Yesera y la pampa Chacracaro, el levantamiento de esta linea
geofisica se desarrolld transversal al rio Ica y se ejecutaron 4
sondajes eléctricos verticales (SEV 22, SEV 23, SEV 24y SEV
25) (cuadro 5.10).

El SEV 22, ejecutado sobre el material cuaternario aluvial (Qh-
all), tiene resistividad de 912 ohmios-my 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 Formacion Pisco, cuyos valores de resistividad
son de 43 ohmios-my un espesor de 41 metros. A continuacion 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 Yumagque, cuya
resistividad se encuentra en 567 chmios-my tiene 49 metros de
espesor. Finalmente, a partir de los 61 metros de espesor, se tiene
el basamento igneo conformado por granodioritas paleozoicas del
batolito de San Nicolas con 5 353 ohmios-m de resistividad.

En el SEV 23 se ha ubicado en el mismo lecho del rio 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
subterraneas; este nivel corresponde al acuifero poroso fluvial
cuyo espesor es de 12 metros. El basamento de este acuffero esta
constituido por una capa del acuitardo Yumaque, cuya resistividad
se encuentra en 45 ohmios-mYy 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 subterraneas en sus poros, sin embargo, no se presentan
como materiales con condiciones de explotacion. Finalmente, en el
SEV 23, también llega al basamento impermeable igneo

Cuadro5.10
Célculo de resistividades y espesor G-G
(sector Cerro Submarino, Cerro La Yeseray Pampa Chacracaro)

_ Resultados
spy | TPode [ g R-2 R-3 R-4 R-5

Curva

21 |E1| 2| E2| 23 |3 24 |E4]| 25 |[&5

seve2 [ HA | 919 30 a3 aro] 3 sof s67] 49 533
sevas [ HK os] 10 11] 1200 48] 120] 678 45 5400
sevaa | QHa [ 128] 30 o 30 28] 150 221] 45| 2536
SEV25 [ oH 192l 19 3] o7 20 53 209 32 16877

r a =Resistividad en ohmios-m

E = Espesor en metros
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correspondiente al Batolito de San Nicolas, cuya resistividad llega
a 5400 ohmios-m.

EISEV 24 se ejecutd sobre el material de la Formacion Pisco con
resistividades de 128 ohmios-my espesor 3 metros; por debajo
encontramos una capa conductiva de materiales finos con
resistividades de 2 ohmios-my espesor de 3 metros; a continuacion
tenemos la presencia de una capa de tobas y diatomitas con
resistividades del orden de los 26 ohmios-my espesor 15 metros.
A partir de los 21 metros, se tiene la presencia de un material
compuesto del acuitardo Yumagque con lodolitas, areniscas y
limoarcillitas con resistividades de 221 ohmios-my un espesor de
45 metros. Finalmente, a partir de los 66 metros de profundidad se
encuentra el basamento igneo del Batolito de San Nicolas con 2
536 ohmios-m de resistividad.

El SEV 25 tiene dos niveles bien marcados, la parte superior
pertenece a la Formacion 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 Formacion Pisco, los cambios de resistividades pertenecen a
areniscas de granulometria gruesa intercalada con lodolitas y limo
arciliitas 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 Nicolas.

Seccion Hidrogeoldgica H-H’

Lalinea geofisica levantada en este sector intercepta el curso del
rio Ica, cerca de la localidad de Uliujaya. Este levantamiento se
realiz6 con rumbo suroeste-noreste, donde se realizaron 4 sondajes
eléctricos verticales, obteniéndose los siguientes resultados (cuadro
5.11).

ElI SEV29 se desarrollo sobre un material tobaceo, perteneciente a
la Formacion Pisco, este material arrojo una resistividad de 350
ohmios-my un espesor 1,7 metros, los cuales pertenecen a una

capa muy superficial; por debajo se encuentra la misma formacion,
pero con materiales mas finos que facilitan de cierta manera el
paso de la electricidad, dandole valores de resistividad de 124
ohmios-m en un espesor de 13 metros. Amayor profundidad se
encuentra un paquete grueso de areniscas tobaceas con
resistividad de 792 ohmios-mYy espesor 92 metros. Finaimente, el
basamento impermeable igneo se encuentra a partir de los 92
metros y con una resistividad de 2 081 ohmios-m.

EI SEV 28 tiene tres niveles bien diferenciados, con resistividad de
390 ohmio-my espesor 8,5 metros se interpretan lodolitas y limo
arcillitas intercaladas con laminas de diatomitas, seguida de
areniscas tobaceas con lutitas de la Formacion Pisco, cuyas
resistividades se encuentran en 103 ohmios-m en 78 metros de
espesor. Contindia una capa con mayor contenido de areniscas
con lutitas con resistividad de 123 ohmios-m y espesor 45 metros.
Finalmente, a mas de 120 metros de profundidad se tiene una
capa de areniscas tobaceas compactas con resistividad de 661
ohmios-m.

El SEV 27 se realiz6 en el cauce del rio 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 inico acuifero 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 granulometria gruesa
intercaladas con limos y arcillas pertenecientes al acuitardo
Yumagque. 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 tltimo, el SEV 26 se desarrollé sobre materiales no consolidados
del cuaternario que tienen como resistividad de 382, 141y 1120
ohmios-m en 20 metros de espesor. Se interpreta que se encuentran
totalmente secos, lo cual dificulta el paso de la electricidad. A partir

Cuadro5.11
Célculo de resistividades y espesor H-H’
(sector Cerro Yesera Amara, Uliujallay Pampa Chacracaro)

_ Resultados
SEV Tipo de R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6
Curva
2| E1 | 2 | 2| 23 | E3| 24 [Ea| s |[E5]| 2 | E6
SEV29 HA sso] 17 124 a3 792 o200 2081
SEV28 HA 390] 85 103 78] 123 450 661
SEV27 HA 4 1500 21 30 sl 100 2300
SEV26 HKHA 383 13 141 13 1120] 65 of 27 ] 269 [ 56 | 8900

r a = Resistividad de la capa en ohmios-m
E =Espesor de la capaenm
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de los 20 metros de profundidad, se encuentran materiales con 9,
y 269 ohmios-m de resistividad. Interpretamos que corresponden
amateriales del acuitardo Yumaque, principalmente horizontes de
lodolitas intercaladas con areniscas de granulometria 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.

Modelacidon matematica del sistema acuifero Ica-
Villacuri

Para desarrollar los modelos matematicos en la cuenca del rio Ica,
se genera un modelo conceptual sustentado con informacion
geolégica, limites permeables e impermeables, informacion
hidroldgica, con sus variaciones naturales y, finalmente, con los
factores antrpicos.

Las caracteristicas mas resaltantes de la parte conceptual del sistema
de acuiferos fue considerados por Depaz (2005), de los cuales
resalta los siguientes:

1. Elsistema de acuifero Ica-Villacuri fue modelado como un solo
acuifero.

2. Delaporte del sistema Choclococha, en el tramo SJ. Callacay
labocatoma del rio Achirana, se dispone de 4,52 m?/s (100%),
de los cuales se estima que 1,36 m*/s (30%) es empleado por
los cultivos, y 3,16 m®/s (70%) se infiltra al acuifero de Ica, que
equivale a 37,4 MMC.

3. Enelafio 2002, por el rio Ica circularon 328,10 MMC (100%),
de los cuales se estima que 26,2 MMC (8%) de agua se
infiltraron al acuifero de Ica, 32,8 MMC (10%) se derivaron al
mary 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 acuifero de Ica por la red de
riego.

6. Delos 160,2 MMC (100%) destinados a las &reas agricolas
del valle de Ica, 68,9 MMC (43%) se infiltraron al acuifero de
Icay 91,3 MMC (57%) de agua fue empleada por los cultivos.

7. Laexplotacion de agua subterranea en el valle de Ica para
uso agricola esta calculada en 200,8 MMC (100%), de este
valor se estima que 30,1 MMC (15%) se infiltran en el acuifero
de lcay 170,7 MMC (85%) de agua son empleados por los
cultivos.
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8. Sehaestimado que flujo subterraneo que circula del acuifero
de Ica al acuifero de Villacuri es de 62,8 MMC, y del acuifero
de Icaalazona sur del valle de Ica es de 8,8 MMC.

9. Enlas pampas de Villacuri, la explotacion de agua subterranea
fue calculada en 90,6 MMC, de los cuales se estima que 2,3
MMC (2.5%) se infiltraron en el acuifero de Villacuri y 88,3
MMC (97,5 %) fueron empleados por los cultivos y parte se
evaporo al ambiente.

10. Elflujo subterraneo que circula del acuifero de Villacuri hacia
la zona oeste de las pampas de Villacuri se estimd en 5,5
MMC.

11. Segun el andlisis de los monitoreos realizados se estima que
existe una pérdida de agua subterranea en el acuifero de Ica
de 21,9 MMC, y de 37,8 MMC en el acuifero de Villacuri.
Estos volimenes se consideran positivos en el balance de
masa preliminar, pues son volimenes que faltarian para
obtener el balance de entrada y salida de flujo de agua en los
acuiferos.

12. Las estimaciones antes realizadas corresponden al afio 2002
y representan cantidades totales anuales.

Balance hidrico del reservorio acuifero de Ica-
Villacuri

Para calcular la diferencia de agua que entray sale del acuifero,
Cruz (2005) elabor6 un balance hidrico considerando diferentes
elementos de balance. Los célculos realizados por H. Cruz fueron
los siguientes:

* Elementos de intercambio directo, ocurre a través de limites
fijos de alimentacion (canales de conduccidn de la Achirana,
rio Ica, etc.) y descarga de algunos niveles piezométricos
(sistema de drenaje natural).

* Intercambio indirecto, ocurre a través de la zona no saturada
(alimentacion a partir, del uso de aguas en el riego de &reas
de cultivo).

* Intercambio por interconexion hidraulica con acuiferos limitrofes,
que ocurre a traves de secciones permeables, entre el acuifero
en estudio y formaciones acufferas vecinas, fue aplicado del
estudio Diagnostico Hidrogeologico y Operacion del Reservorio
acuifero de la Pampas de Villacuri (Vasquez, 1992).

La ecuacion balance del reservorio acuifero se sintetiza como
cualquier calculo contable a través de la ecuacion delingreso (1) y
del egreso (E).

[-E=£2?W
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Donde:
I = Ingreso (alimentacion o recarga en todas sus formas)
E = Egreso (descarga en todas sus formas)
+ ?W =variacion de reservas

Laidentificacion de los diferentes componentes del balance permite
establecer el calculo para un afio hidrolégico medio como periodo
de referencia, establecido al afio 2002, en el cual el volumen de
desplazamiento de la recarga directa (65,62 MMC) esta incluido
en la explotacion subterranea.

Cuadrob.12
Balance hidrico del sistema de acuifero
Ica-Villacuri (2002)

. Variacién de
Intercambios | Recarga | Descarga Reservas
Hidraulicos | MMC/Afio | MMC/Afio MMM/AfO
Valle De Ica
Directo 52,50 52,50
Indirecto 137,63 137,63
Interconexion 28,30 -28,30
Artificial 225,08 -225,08
TOTAL 190,13 253,38 -63,25
Pampas de Villacuri
Directo 0
Indirecto 2,22 2,22
Interconexion 37,09 37,09
Artificial 90,76 90,76
TOTAL 39,31 90,76 -51,44
Totales

Directo 52,50 52,50
Indirecto 139,85 139,85
Interconexion 37,09 28,30 8,79
Artificial 315,84 -315,84
TOTAL 229,44 344,14 -114,7

Fuente: Cruz, 2005.

Los resultados del balance constituyen aproximaciones iniciales
que se aplican a los modelos matematicos, los cuales se validan o
modifican en el periodo de calibracion en régimen permanente y
dindmico.

Discretizacion del acuifero

Para discretizar el valle de Ica y pampas de Villacuri se debe
destacar cada elemento que afecte la continuidad del acuifero que
serd modelado. Los elementos a considerar son el rio Ica, la
influencia de los canales de riego, los limites rocosos o0 basamento
impermeable, entre otros.

Los limites pasaran a definir las condiciones de borde del sistema:
cargas o niveles constantes (un rio conectado hidraulicamente con
el acuifero), carga nula (un borde impermeable que no tiene
conexion alguna con el sistema) o caudal constante (flujo entrante
o saliente, que permanece invariable en un proceso).

Cruz (2005) modela el acuifero del rio Ica, utilizando el software
Visual Modflow. En cuya discretizacion considera una
representacion del acuifero 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 acuifero
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 limite entre
las celdas activas (que contribuyen efectivamente al flujo
subterraneo) y aquellas inactivas (que no contribuyen al flujo
subterraneo).

Estos limites se obtuvieron a partir de un anélisis geomorfoldgico
de la topografia y al conocimiento previo de la geologia del valle,
las cuales fueron proporcionados en plataforma ArcView por la
Intendencia de Recursos Hidricos.

ALLTFERO

VILLACURI

= e

Figura5.12 Discretizacion del sistema de acuifero Ica Villacuri

(Fuente: Cruz, 2005).

Para la elevacion del nivel de terreno y la profundidad del
basamento rocoso o borde impermeable.

Elmodelo considera una distribucion variable, utilizando la geologia,
la tectonicay el registro de profundidad de los pozos (entre 50 y
400 metros); con este analisis, Cruz (2005) procedio a interpolar
todo el valle con una distribucion relativamente uniforme.



Hidrogeologia de la Cuenca del Rio Ica: Region Ica y Huancavelica.

Para la alimentacion del acuifero en el modelo, representé recarga
superficial por infiltracion de las areas de cultivo y por las aguas del
rio Ica. El dominio del acuifero fue dividido en dos sectores, Icay
Villacuri donde la recarga por alimentacion indirecta superficial y
subterranea oscila por [aminas de agua en funcion de las hectareas
bajo riego, desde 120 a 616 mm/afio respecto a la recarga
superficial, mas una media de 247 mm por recarga subterranea en
Ica. Dando una masa global de 139,85 MMC/afio.

La descarga del acuifero por conductancia es de 600 m%dia en
Villacuri, y 9 030 m?%/dia en Ica (Cruz, 2005).

El modelo calcul6 la permeabilidad o conductividad hidraulica que
varia desde 38,88 a 380,16 m/dia, caracteristicos de un acuifero
libre.

En el modelo se consideré un total de 817 pozos de explotacion,
los cuales se analizaron para extraer del acuifero subterraneo
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315,84 MMC al afio 2002, que hacen un caudal de explotacion de
10,4 m¥s, equivalente a 867,552 m*/dia.

En la figura 5.14 se observa que el mapa de cobertura de las
lineas equipotenciales (curvas de igual altura piezométrica), la
direccion del flujo subterraneo y las curvas de descensos. Las
curvas equipotenciales determinan la cota de agua en cada
régimen, de ello interpretaremos la direccion del flujo de agua, en
sentido ortogonal a las curvas equipotenciales. Asimismo, la
oscilacion del nivel de agua.

En la figura 5.15 se observa que la direccion preferente de los
flujos intemos de aguas subterraneas es de norte a sur, en el valle
de Ica. En el sector de las pampas de Villacuri se tiene la direccion
preferencial de sureste-noroeste, producto de la interconexion
hidraulica con la zona de alimentacion del rio Ica. Al tener en el
modelo dos zonas interrelacionadas entre si, estas contienen flujo
de salida por cada sector.
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Figura5.13

Geometria el subsuelo, (Fuente: Cruz, 2005).
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Figura5.14

| Hicob genacts Aare

Numero de pozos de explotacion. (Fuente: Cruz, 2005).
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Figura5.15

(Fuente: Cruz, 2005).

Resultados principales del modelo

La modelacion numérica del acuifero Ica- Villacuri (Cruz, 2005) en
la plataforma Modflow tiene los siguientes resultados:

Los acuiferos Ica y Villacuri estan interrelacionados
directamente mediante interconexion hidraulica, en funcion a
la carga equipotencial del acuifero Ica, en la zona de cerro
Prieto (pampas de Guadalupe), donde existe una garganta
de 6 kilometros de ancho. Esta interconexion hidrulica es
citada también por el estudio Diagnostico de la gestion del
Agua en el Ambito del Proyecto Especial Tambo Ccaracocha,
Ica-Huancavelica (PETACC, 2001).

El balance global calibrado en régimen permanente indica
variacion de almacenamiento negativa de -0,93 m%/s lo que
indica que la extraccidn es mayor que la recarga.

Los parametros de simulacién modelado en el tiempo que se
reprodujeron fueron a agosto del 2002, con descarga del rio
en cabecera de valle de 328 MMC.

El desplazamiento de flujo de agua subterranea por
interconexion en el modelo se da en la cota equipotencial 395,
en el sector de Ica con un volumen de desplazamiento de 3,06
m?3/s, desplaz&ndose al acuifero Villacuri en la cota equipotencial
370 metros.

Al analizar el proceso dinamico de calibracion en funcion de
los niveles piezométricos de agosto 2000-agosto 2003 a 3 650
dias, se observa que la data piezométrica simulada por el
modelo esta por encima de la data piezométrica de campo, por
lo tanto no presenta calibracion consistente.

Direccion preferente de los flujos de aguas subterraneas.

Los niveles de descensos simulados presentan consistencia
de calibracion al contrastarse con la piezometria de agosto
2002, dando como resultando 95% de aceptacion en régimen
permanente y 92 % en régimen dinamico para periodos de
tiempo desde 365 a 5475 dias. Asimismo, el factor determinante
esté dado por los pardmetros hidrogeolégicos coeficientes de
almacenamiento y la porosidad del suelo, dentro la capacidad
de asimilacion del suelo en un acuifero libre.

El acuifero Ica presenta un desplazamiento de flujo fuera de su
sistema desde 2,69 a-1,80 m¥/s, y el acuifero Villacuri desde
1,03a0,96 m¥/s. El desplazamiento de flujo por interconexion
hidraulica de Ica-Villacuri presenta oscilaciones de caudal
desde 2,98 a 3,22 m¥/s, en los periodos de 365 a 7 300 dias.

Una de las partes principales del modelo numérico es la
determinacion de que el caudal méximo explotable del acuifero
esde 8m?s.

Lavariacion negativa del almacenamiento indica que el acuifero
esta siendo sobreexplotado, por lo cual los volimenes de
explotacion deberéan ser restringidos a 6 m¥senlca, y 2 m3/s
en Villacuri, a fin de lograr un equilibrio natural de operacion
del sistema, tal como lo indica la calibracién en régimen dindmico
desde 365 dias, a 3 650 dias.

En régimen transitorio, se ha determinado que el caudal de
explotacion actual estaria por el orden de 15 m¥/s en lugar de
10 m¥s, que se sefiala en el estudio hidrogeoldgico del Valle
Ica-Villacuri (INRENA, 2003). Esto fue determinado en el
proceso de calibracion en el intento de obtener una piezémetria
calculada por el modelo ajustable a la observada en el campo,
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después de realizar el mismo mecanismo con los parametros
hidrogeoldgicos hasta el limite méximo permisible. La necesidad
de variar el caudal de explotacion 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 periddicamente.

Interconexion hidraulica subterranea Ica-
Villacuri

Una hendidura de 6 kilometros de ancho y de 200 a 250 metros de
profundidad, entre el cerro Prieto y el cerro la Cruz, conecta el
depodsito aluvial de Ica con el de Villacuri, sugiriendo la interconexion
entre ambos acuiferos y la alimentacion del acuifero Villacuri a
partir del rio Ica. El acuifero de Villacuri limita al norte y al noreste
con labase de la cordillera de los andes, al sur con la cordillera de
lacostay al oeste queda delimitado por las colinas bajas constituidas
por la Formacion Pisco. Este acuifero se comunica con el valle de
Ica por una abertura de 6 kilémetros de ancho (Tahal Consulting,
1969).

La posibilidad de que ademas exista interconexion hidraulica u
otra abertura provocada por fallas, es muy posible. En base a la
informacion actualmente disponible y algunos datos observados
en campo, existiria una conexion hidraulica entre el rio Icay el de
las pampas de Villacuri. Las principales formas de conexion son
varias fallas geolégicas que existen en el sector del Carmen 'y
alrededores. En este punto el rio Ica cambia de direccion producto
de la actividad tectdnica (de direccion este oeste a norte sur). Este
cambio de casi 90 grados ha generado multiples fallas geoldgicas,
que convierten a las aguas del rio Ica en la fuente de alimentacion
y recarga para el acuifero de las pampas de Villacuri. Las fallas
visibles se encuentran rellenas de diques 0 materiales erosionados
producto del desgaste de la roca por procesos de presion y
temperatura, lo cual dificulta encontrar las evidencias de las fallas,
sin embargo, con la ayuda de imagenes satélite se han interpretado
numerosas fallas en diferente direccion y con diferente
comportamiento (figura 5.16).

SISTEMA DE ACUIFERO ULIUJAYA-SAMACA

El Sistema Acuifero de Samaca esté ubicado en el extremo sur del
valle de Ica. Corresponde a los sectores de Las Zorras, Uliujaya
y Samaca. Los reservorios acuiferos se extienden en un area que
tiene forma elongada, orientada en sentido norte-sur, con una
extension aproximada de 10 kmy un ancho promedio de 1,063
kilometros (figura 5.17).

El acuifero 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 metamdrficas que
corresponden al Complejo Basal de la Costa y cortadas por rocas
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intrusivas de edad paleozoica. Hacia el este de la Cordillera de la
Costa se ubican las pampas costeras. Segun el estudio
hidrogeoldgico 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 clasticas del Jurésico. Rocas de edad Paledgena se han
instalado sobre esta superficie en forma horizontal o subhorizontal,
las que han sido afectadas por fendmenos erosivos marinos y
continentales del Cuaternario Antiguo y recientemente originando
una morfologia de pampas, lomas y montes. Sobre las pampas se
puede observar acumulaciones de material eélico. Entre Uliujalla
y Samaca, el valle del rio Ica se ha desarrollado sobre rocas del
basamento y rocas sedimentarias del Paledgeno, que tienen
direccion de norte a sur; asimismo, muestra un flujo superficial y de
agua solamente en tiempos de avenidas.

Hidroestratigrafia

La geologia local de este sistema esta conformada por rocas que
van desde el Paleozoico al Cuaternario Reciente.

Los depositos del cuaternario corresponden a conglomerados
polimicticos poco consolidados, los clastos son redondeados a
subredondeados con una matriz arena limosa, con terrazas de
diferente tamafio cortadas por las escorrentias actuales.

Enrelacion a los depositos recientes, existentes en el cauce del rio
Ica, se observan gravas aluviales y fluviales estos, debido a que
se encuentran cubiertos por mucha arena edlica. Pero, por ejemplo,
en el pozo piloto de Samaca, a una profundidad de 4,80 m, se
tiene la presencia de niveles lodoliticos 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 rio Ica con la quebrada de Gramadal, este rio
desarrolla su cauce a través de rocas metamdrficas, 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 rio Ica se reconoce la
presencia de bancos de conglomerados muy compactos, con
cantos predominantes de gneises (foto 5.3) tiene un rumbo norte-
sury buzamiento de 30° oeste.

Amanera de colinas y lomadas, en forma aislada se observan los
afloramiento de la Formacion Guaneros, cuyas litologias
corresponden a derrames lavicos andesiticos que intercala con
niveles delgados de piroclasticos.
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Foto 5.3

]
e
—

Bancos de conglomerados muy compactos, con cantos predominantes de gneises del Complejo

Basal de la Costa, altura de la bocatoma Las Zorras.

Desde la localidad de Uliujalla hasta la localidad de Samacay a
ambas méargenes del rio Ica se observa la presencia de extensos
depdsitos marinos de edad Cenozoica correspondientes a la cuenca
Pisco.

Muy cerca de la garganta de Samaca en ambas margenes del rio
y en su mismo lecho, se observa la Formacion Choros, dicha
secuencia se encuentra sobreyaciendo al conglomerado Basal de
la Costa, en discordancia progresiva. Litolégicamente esta
constituida de estratos delgados de areniscas de color gris
amarillento intercalada con algunos niveles de areniscas limoliticas.

El afloramiento de la Formacion Yumaque se encuentra en ambas
margenes del rio 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 litolégica esta 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 rio y en la margen derecha proxima a la garganta de
Samaca.

La Formacion Pisco que aflora en este sector regionalmente cubre
grandes extensiones, pero para el area de estudio en funcién del
mapa topografico solo se tiene afloramientos aislados en la parte
baja de lamargen derecha del rio, dicha posicion actual se debe

al efecto de fallas gravitacionales de direccion norte-sur. Su litologia
la constituyen areniscas tobaceas de color blanquecino, que
intercala con niveles de lodolitas de color gris verdoso INGEMMET
&A. Benavides, 2004)

Una vista panoramica del valle de Ica, entre el dique Las Zorras y
la garganta de Samaca, permite observar sectores del cauce con
vegetacion freatofita (vegetacion que crece donde el nivel freatico
es casi superficial) evidenciando la presencia de aguas
subterraneas en la zona (foto 5.4).

Entre Uliujallay Samaca se observan también pampas labradas
sobre las formaciones sedimentarias del Paledgeno, constituido
por depdsitos arenosos, conglomerados de gravas y guijarros
poco consolidados, con lentes de arenas y limos.

Las &reas de cultivo se ubican muy proximas al cauce del rio y
corresponden a zonas donde el rio erosiond mas profundo a los
sedimentos marinos, lo cual permitié una buena acumulacion de
material reciente que puede alcanzar hasta 55 metros de espesor.
Las &reas agricolas se conforman por suelos limosos con presencia
de arena, en algunos sectores superficialmente se han encontrado
grietas de desecacidn, lo cual demuestra que hubo agua acumulada
por sectores, debido a la crecida de los rios en época de lluvias.

En la margen derecha del rio 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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Vegetacion freatofita, donde el nivel freético de las aguas es alto, ubicado a 2 kilémetros al sur de la bocatoma Las Zorras.

Foto 5.4

El cauce del rio Ica es variable, podemos observar que entre el
dique las Zorras y Uliujalla, el rio tiene un recorrido casi rectilineo
debido a que atraviesa conglomerados muy compactos y duros.
Posteriormente el rio disefia un trayecto sinuoso a meandrico,
debido a que en estos sectores el material aluvial es de mayor
espesor ocupando las areas planas de baja pendiente. Estos
materiales constituyen el sistema acuifero de Uliujaya-Samaca,
donde la presencia de aguas subterraneas discurre en profundidad
provocando el crecimiento de vegetacion constante y abundante.

Elinterés que tiene este acuifero es muy limitado, debido a que los
materiales aluviales estan menos desarrollados en extension y
espesor. El valle es mas estrecho y esta limitado por rocas
sedimentarias de las formaciones Yumaque y Choros (rocas
impermeables y que contienen horizontes de sales). Sin embargo,
para mejorar las condiciones hidrogeolégicas de este acuifero, el
afio 2005 se han desarrollado proyectos de recarga artificial de
acuiferos (Benavides, 2006).

Al sur de Samaca, donde el rio Ica se encafiona, tenemos la
presencia de rocas intrusivas que corresponden a una granodiorita
que se encuentra altamente fracturada, predominando el
diaclasamiento distensivo. En el ambito regional a este cuerpo
pluténico se le ha asignado el nombre de Batolito de San Nicolas
de edad Silurico-Devénico (Paleozoico). La importancia de este
cuerpo intrusivo radica en que se considera a este material como
la estructura condicionante para la formacion de los depdsitos
cuaternarios y también el valle del rio Ica.

Niveles piezométricos
Considerando que el mapa piezométrico se elabora a partir de
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todas las surgencias a superficie de aguas subterraneas, se
consideran los afloramientos naturales (manantiales surgentesy
resurgentes, cochas, etc.) y afloramientos artificiales (mediante
piezémetros, calicatas y pozos).

Elinventario de fuentes (ubicacién y codificacion) se ha tomado del
Estudio hidrogeoldgico de para la captacion de aguas subterraneas
con fines de riego en la localidad de Samaca, realizado por
INGEMMET vy JV Ingenieros Consultores el afio 2004. En el
presente estudio se ha considerado solo un afloramiento natural
de aguas subterraneas, ubicadas en el sector de bocatoma Samaca
agua de caracteristicas salinas por encontrarse junto al substrato
(Formacion Yumaque).

También han inventariado 6 pozos a Tajo abierto, 8 cochas en el
lecho del rio Ica abiertas con maquina retroexcavadora, 39
piezémetros y calicatas (algunas fueron cubiertas por la
arena).Existen 5 pozos de este tipo, todos ellos de excavacion
manual, con profundidades que varian entre 4 y 6,5 metros y
diametros de 1,80 a 2,10 metros.

De los 39 piezémetros inventariados (cuadro 5.13), 2 carecen de
tuberfay 7 estan secos. La tuberia es de PVC y tiene de 2 pulgadas
de didmetro, algunas carecen de tapa y proteccion, principalmente
las que se encuentran en las mérgenes del lecho del rio, han sido
afectados por el paso de maquinaria pesada en la limpieza del
lecho ante la proxima avenida.

Los niveles piezométricos nos indican la presencia de aguas
subterraneas, cuyas profundidades varian entre 1,60 y 4,95 metros
en el subsuelo. Con estos niveles se han elaborado el mapa
piezométrico del sistema acuifero Uliujaya-Samaca.
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Cuadro5.13
Puntos de control y piezometros usados para la definicion del sistema acuifero Uliujaya-Samaca
o - Coordenadas UTM Profundidad | Nivel Altura Nivel
N Codigo Nombre . . .
N E del Sondeo | Estatico msnm Piezométrico
1 PZ-1 Piezdmetro 8384182,49 434404,43 6,70 2,67 219,97 217,30
2 Pz-2 Piezometro 8384180,98 434350,25 5,80 3,21 220,55 217,34
3 PZ-3 Piezometro 8384484,41 433877,95 7,65 3,56 221,75 218,19
4 PZ-4 Piezometro 8384696,03 434295,40 7,36 3,28 221,62 218,34
5 PZ-5 Piezometro 8384571,95 434311,00 7,20 3,38 221,21 217,83
6 PZ-6 Piezometro 8384974,94 434404,86 5,25 Seco 222,30 | -
7 Pz-7 Piezometro 8385332,28 434301,54 7,20 3,35 222,96 219,61
8 PZ-8 Piezometro 8385332,81 434235,24 7,80 3,21 222,98 219,77
9 PZ-9 Piezometro 8384966,65 434319,45 5,85 3,39 222,39 219,00
10 Pz-10 Piezometro 8384423,25 434406,84 6,05 3,30 220,65 217,35
11 PZ-11 Piezdmetro 8384426,35 434478,30 4,25 1,60 219,75 218,15
12 PZ-12 Piezometro 8384165,40 434522,29 5,30 1,90 218,72 216,82
13 Pz-13 Piezometro 8384156,84 434453,02 6,75 3,39 220,23 216,84
14 PZ-14 Piezdmetro 8383633,10 434418,71 4,90 2,13 219,12 216,99
15 PZ-15 Piezometro 8383794,29 4,50 2,50 218,30 215,80
16 PZ-16 Piezometro 8383609,27 434114,33 2,65 1,73 215,28 213,55
17 PZ-17 Piezdmetro 8382938,95 433618,72 4,60 2,78 216,27 213,49
18 PZ-18 Piezometro 8383005,24 433492,00 5,90 2,34 215,91 213,57
19 Pz-19 Piezometro 8382989,58 433351,94 5,40 1,99 215,19 213,20
20 PZ-20 Piezometro 8380819,53 432689,69 4,20 3,53 208,64 205,11
21 Pz-21 Piezometro 8380605,35 432994,05 3,65 2,92 207,87 204,95
22 pz-22 Piezometro 8380181,55 433333,64 4,80 2,67 206,73 204,06
23| 1S-01(Pr-2) | PozoTA 8380967,39 433219,46 4,00 3,33 208,80 205,47
24| 1S-02(Pr-3) Pozo TA 8381200,14 433019,67 6,50 4,18 209,44 205,26
25| 1S-03(Pr-1) Pozo TA 8380818,34 433068,59 5,00 3,13 207,85 204,72
26| 1S-04(Pr-6) | PozoTA 8383539,00 433157,00 5,30 2,38 207,11 204,73
27| 1S-05(Pr-4) Pozo TA 8380681,66 433019,67 5,00 3,28 207,47 204,19
28| 1S-06(Pr-5) Pozo TA 8380736,49 433373,67 8,73 5,15 206,79 201,64
29 PZ-14A Piezémetro 8383354,27 433794,29 3,60 0,87 215,58 214,71
30 PZ-15A Piezometro 8383423,27 433383,29 3,50 2,16 217,17 215,01
31 PZ-16A Piezometro 8383451,27 433622,29 3,70 2,62 217,58 214,96
32| Pz-18A Piezometro 8383308,27 433549,22 3,20 Seco 21703 | -
33 Pz-17 Piezometro 8381927,91 433154,87 1,05 Seco 20952 | -
34 Pz-27 Piezometro 8381880,86 433196,87 1,05 Seco 211,42 | -
35 PZ-37 Piezometro 8382080,91 433240,01 1,54 Seco 210,09 | -
36 PZ-47 Piezometro 8382512,91 433360,69 1,35 Seco 21389 | = -
37 PZ-57 Piezometro 8382500,91 433417,69 0,70 Seco 211,28 | -
38 PZ-IU Piezometro 8389375,85 433934,74 3,60 3,00 236,66 233,66
39 Pz-2U Piezometro 8389264,85 433746,74 5,37 4,96 237,83 232,87
40 Pz-3U Piezometro 8389211,85 433545,74 7,10 4,60 237,64 233,04
41 PZ-4U Piezometro 8389373,85 433798,74 4,60 4,14 238,17 234,03
42 PZ-5U Piezometro 8389599,85 433352,95 2,00 Seco 23856 | @ -
43 PZ-6U Piezometro 8389790,85 433489,02 6,40 4,63 239,28 234,65
44 PZ-7U Piezometro 8389878,85 433563,05 4,45 Seco 24023 | -
45 PZ-8U Piezometro 8389745,85 433621,00 3,70 2,65 237,68 234,03

Fuente: Ingemmet &A. Benavides, 2004.
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aluvial y las rocas metamorficas del complejo basal de la Costa.

Los niveles piezométricos registrados en el acuiferos permiten
interpretar las direcciones de flujo subterraneo de escurrimiento
preferencial. La predominante direccion del flujo de aguas
subterraneas en el sector de Las Zorras y Uliujalla es de norte
a sur con pequefias inflexiones noreste-suroeste. En Samaca
la direccion preferencial del flujo subterraneo es norte-sur,
cambiando en sectores de oeste-este.

Hidrogeoquimica

Segun el estudio hidrogeoldgico con fines de riego en Uliujalla
y Samaca (INGEMMET & A. Benavides 2004), quienes tomaron
13 muestras de agua, de las cuales de 8 corresponden a Cochas
abiertas y 5 a pozos de agua subterranea en el area de Samaca.

Las aguas subterraneas muestran valores de pH que en
promedio son casi neutros, con excepcion de la encontrada en
Uliujalla (Co-6) que es ligeramente basica (8,3). El contenido
de sales totales en la zona de Uliujalla varia entre 810 y 4 790
mg/l, y en la zona de Samaca, de 1 710 a 5 790 mg/l, cuyos
valores se encuentran muy elevados producto de seraguas en
reposo y el contacto con materiales salinos.

La conductividad eléctrica de 8 cochas y 5 pozos, tiene valores
que varian en el area de Uliujalla entre 1620y 4 790 (uS/cm)
y en Samaca entre 3 620 a 11 590 (uS/cm), las cuales
representan una concentracion de la salinidad en un area central
del valle entre el IS-1 (PR-2) y la zona arqueologica, donde se
ha medido una maxima de 6,5 uS/cm, que va disminuyendo
lateralmente hasta valores menores en el lecho del rio y se
incrementa en la zona que muestra afloramientos de lutitas de la
Formacion Yumaque.

Los analisis fisicoquimicos de las 13 muestras de aguas de pozos y
cochas con los que se ha elaborado un diagrama Piper (grafico 5.1)
han permitido determinar que las principales familias de agua
subterrénea en la zona de Samaca son sulfatadas calcicas y cloruradas
sodicas, y en la zona de Uliujalla existe una predominancia de aguas
del tipo clorurada sédica, y en el limite Uliujaya-Samaca son del tipo

cloruradas sédicas.

Surgencia de aguas subterraneas a manera de Cocha, ubicada en el cauce del rio Ica. Este se produce del contacto entre el material

DIAGRAMA DE PIPER
SECTOR SAMACA

i%3333
LE R LR

Grafico 5.1 Diagrama Piper del sector de Samaca.
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Alimentacién del acuifero

La fuente de alimentacion y recarga del sistema de acuiferos
Uliujaya-Samaca es el rio Ica, considerando que por el cauce no
discurre agua durante todo el afio salvo en las avenidas
excepcionales de los afios lluviosos, en los meses febrero y marzo
llega el agua procedente del rio Ica.

La existencia del agua subterranea es notoria, sin embargo, los
caudales naturales de explotacion son bajos, por lo que en este
acuifero se practicaron técnicas de recarga artificial.

Potencialidad hidrogeoldgica

El sistema acuifero de Uliujaya-Samaca, esta conformado
principalmente por depdsitos aluviales del Cuaternario reciente,
cuyo espesor varia de acuerdo a estudios geofisicos de 20230 m
en el sector de las Zorras, 2 a 55 m, con un promedio de 30 m, en
Uliujalla; 3a 53 m, con promedio de 30 m, en Samaca.

El depdsito aluvial esta 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 Yumagque y Pisco).

En el sector de Samaca, el acuifero aluvial contiene en profundidad
bloques rocosos de variado tamafio que descansa sobre rocas
detriticas de la Formacién Choros, las que a su vez yacen sobre
las rocas intrusivas aflorantes en el cafion de Samaca.

En el depdsito aluvial se ha detectado, por estudios de geologia
local, hidrogeoldgicos y de prospeccion geofisica, que el acuifero
presenta mejores caracteristicas en la margen derecha del rio Ica
en el sector de Uliujallay en laizquierda en el sector de Samaca.
Estos lugares son potenciales para la recarga artificial de acufferos.

Recarga artificial del acuifero Uliujaya-Samaca

Entre los afios 2003 y 2004 se estudiaron y ejecutaron en este
acuifero un proyecto de recarga artificial con el objetivo de infiltrar
aguas a partir del rio Ica. Las practicas de recarga debieron
realizarse los meses febrero y marzo del 2005, sin embargo, este
afio, la precipitacion fue muy escasa que las aguas del rio Ica no
llego hasta Samaca.

Larecarga efectiva se desarrollo el afio 2006, cuando el rio Ica si
trajo aguas de escorrentia. Para desarrollar proyectos de recarga
artificial de acuiferos procedente de aguas de escorrentia 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 infiltracion de mejor componente fisico (baja
turbiedad) se recomienda incorporar en la zona obras de infiltracion
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y sedimentacion de finos, &reas con diques de retencion de solidos,
sistemas de filtros, pavimentos porosos, desarenadores y hasta
humedales.

El proyecto desarrollado por (Benavides, 2006) se basé en el
siguiente detalle (figura 5.19).

Captacion de aguas de escorrentia a través de tres bocatomas:
Las Zorras, Uliujallay Samaca. Tres canales de conduccion, en
una primera etapa ejecutaron los canales que parten de la bocatoma
Ulivjalla por ambas margenes del rio. 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 lamargen derecha. En la tercera etapa, se construy6
el canal que parte de la bocatoma Samaca para llegar a la parte
final del valle, donde se ubican los pozos de captacion.

La funcion principal que tienen estos canales es la de transportar
el agua precedente del rio 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
solidos suspendidos del agua).

Las primeras formas de recarga se producen en tramos donde el
canal es rdstico que por naturaleza del suelo (permeabilidad media)
recargan el acuifero.

Los canales conducen el agua del rio Ica, hasta las areas 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 si por medio de sumideros (figura
5.20).

La funcion que tienen las balsas es la retencion de las aguas que
sevaninfiltrandoy recargando el acuifero (foto 4.4).

La recarga més efectiva de este acuifero se desarrolld 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 esta disefiada en forma rectangular, tiene una
profundidad aproximada de 3,5 metros y esta bordeada por
muros filtrantes con geoceldas permeables.

Estas geoceldas tienen la funcion de estabilizar las paredes de la
cochay ayudar con la retencion de agua en la balsa. En la base,
se coloct un enrocado de canto rodado, de gravas redondeadas
a subredondeadas y matriz arenosa que trabajan como filtro
separando los materiales finos del agua de infiltracion.

El agua retenida en la balsa se va infiltrando en el acuifero es ahi
donde se produce la recarga artificial (fotos 5.5y 5.6).
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Obras hidraulicas construidas para la recarga del acuifero Uliujaya:
Samaca (Benavides, 2006, Congreso Peruano de Geologia).
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La balsa denominada cocha La Redonda tiene las mismas
caracteristicas que la primeray es de forma circular, con muros
filtrantes y geoceldas permeables (fotos 5.7y 5.8). Estas estructuras
ayudan a la retension del agua en la balsa y contribuyen con la
infiltracion y recarga del acuifero.

Posterior a la recarga artificial del acuifero, se realizaron
captaciones mediante drenes, compuestos de tuberia cribada y
filtro de rocas. Este dispositivo termina en un pozo de captacion,
desde donde es bombeado para su distribucion y utilizacién en

Canal margen izquierda

Sumidero

To

Figura5.20

e
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los campos agricolas de Samaca. La forma de bombeo del agua
captada se realiza mediante bombas de energia provistos de
aerogeneradores (fotos 5.9y 5.10).

La energia edlica es la energia cinética del aire en movimiento,
esta proporciona movimiento a la hélice, la cual por medio de un
sistema de transmision mecanica, hace girar el rotor del generador;
convirtiendo la energia mecéanica rotacional en energia eléctrica.
Esta energia se utiliza para el bombeo de las aguas para uso en
del Fundo Samaca.

Bordo

Bordo

Esquema de recarga mediante balsas del acuifero Uliujaya-Samaca. (Benavides, 2006, Congreso Peruano de Geologia).

-— e b— e 14

Foto 5.6

Balsas de recarga artificial de acuifero, margen derecha, Samaca-Ica (Benavides, 2006).
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Foto5.7 CochaLa Aparecida, profundizacion y estabilizacion de la balsa, Samaca-Ica (Benavides,
2006).
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Foto 5.8 Balsa denominada Cocha la Aparecida, recargando el acuifero de Uliujaya-Samaca.
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Foto5.9  Cochala Redonda, profundizaciony estabilizacion en el acuifero Uliujaya-Samaca-Ica (Benavides,
2006, Congreso Peruano de Geologia). Fotografia tomada en septiembre del 2005.

Foto5.10  Cochala Redonda, zona de recarga del acuifero de Uliujaya-Samaca-Ica (Benavides, 2006,
Congreso Peruano de Geologia). Fotografia tomada en octubre del 2005.
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Fotos5.11y5.12 Aerogeneradores de energia edlica, acciona las bombas que transportan aguas subterraneas captadas al fundo Samaca.

..1;

Foto5.13 Agricultura desarrollada con el riego de aguas subterraneas captadas a partir de la recarga
artificial del acuifero, Fundo Samaca.
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Figura5.21 Ubicacion de la cuenca sedimentaria Pisco.

SISTEMAS DE ACUIFEROS EN EL ACUITARDO
PISCO (HORIZONTES ACUIFEROS DE LA
FORMACION PISCO)

Los afloramientos de la Formacién Pisco se extienden desde la
ciudad de Pisco (Ica) hasta el poblado de Yauca (Arequipa) a lo
largo de 325 kildmetros. Tiene direccion preferencial de noroeste-
sureste y se ubica paralela a la linea de la costa. El ancho mayor
se observa hacia el este con un maximo de 50 kildmetros a la
altura de Nazca y Palpa. Los afloramientos mas representativos se
observan en el cerro Pan de Az(car, que se ubica en la cuenca
del rio Grande, donde su espesor aproximado es de 800 metros.

La cuenca Pisco es parte del sistema de cuencas de antearco de
lamargen continental peruana, donde se han diferenciado hasta
diez cuencas separadas por altos estructurales (Béez, 2006).
Estas cuencas estan gobernadas por una relativa estabilidad, las
discordancias son sutiles y las capas inferiores indican progradacion
de las fuentes del continente y mar (Thornburg and Kulm, 1981).

La cuenca Pisco ha evolucionado sobre un basamento que varia
enedady en litologia. Este hasamento se compone de esquistos y
gneises proterozoicos, rocas graniticas devonianas y
volcaniclasticos jurasicos. La convergencia oblicua, la fuerte unién
de placas, asi como la heterogeneidad de la litosfera, fueron los
principales factores que controlaron la particion de los esfuerzos y
la formacién de fallas de rumbo en la placa superior (Ledn &
Aleman, 2002).

Foto 5.15 Horizontes permeables de la Formacién Pisco.
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Evolucion tectonica-sedimentaria

Las evidencias de la tecténica 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 tectonico sedimentario
que explica la evolucion de la cuenca en cuatro etapas muy distintas
(Ledn & Alemén, 2005).

1. Extension en el Eoceno Medio y formacion de semigravenes,
representado por las facies de abanicos aluviales y cufias de
progradacion. A medida que la extensién continuaba, ocurre
la primera incursién marina tal como se evidencia en los
depositos de aguas poco profundas y de energia alta a baja
de la unidad sobreyacente descrita como Formacion Choros.
Los grandes olistolitos, fallas sindepositacionales, rotacion de
capas y un espesor grueso de flujos de escombros con
conglomerados de esta unidad confirman el fallamiento
contemporaneo con la sedimentacion.

La subsidencia controlada por fallas causd una importante
inundacién marina y depositacion de lodolitas tobaceas ricas
en diatomeas pertenecientes a la Formacion Yumaque,
influenciada por el ascenso de corrientes de aguas frias (up
welling).

2. Extensién, cambio de polaridad y formacién de gravens
completos en el Oligoceno Tardio. La extension oligocena
tardia 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
Formacion Chilcatay. El fallamiento persistente da lugar a otro
evento de inundacién marina con depositacion de lodolitas
tobaceas y diatomaceas finamente laminadas pertenecientes a
la Formacion Pisco inferior. Las capas de tobas, pellets fosfaticos
y diatomitas son muy caracteristicas en esta unidad.

La evolucion estructural varia a lo largo y ancho de la cuenca
y fue caracterizada, ya sea por la reactivacion de las fallas
principales, por la formacion de nuevas fallas sintéticas o por la
generacion de nuevos gravens con diferentes polaridades,
causando este Ultimo la formacion de los gravens completos.

3. Levantamiento en el Mioceno Medio y renovacion de la
extension. Este evento tectonico fue causado por el cambio
regional de la orientacién del campo de los esfuerzos, antes
de larenovacion de estos a lo largo de las fallas preexistentes.
La renovacion de la extension causé incision y
rejuvenecimiento de los rios. Como resultado, esta incision
produce el desarrollo de valles de incision que fueron rellenados
por conglomerados fluviales.
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La subsidencia continua que estuvo controlada por el
fallamiento activo, origina una rapida «inundacion» del valle
deincision y da lugar a la depositacion de lodolitas biogénicas
y tobaceas de la Formacion Pisco Superior. La presencia de
tobas, fragmentos de vidrio volcanico dispersos en las lodolitas,
registra un volcanismo activo en el sector este de la cuenca.

4. Inversion de cuencay su levantamiento durante el Plioceno
Tardio al Pleistoceno. Representa un evento esencialmente
tectonico como resultado de la subduccion de la dorsal de
Nazca en su migracion hacia el sur. Este gran cambio en la
orientacion de los campos de los esfuerzos fue algo predecible,
ya que los gravens nunca se desarrollan bajo esfuerzos
estables de gran duracion.

La deformacién de la cuenca de antearco Pisco Oriental esta
relacionada con la extension oblicua que ha sufrido la cuenca, ya
que dio lugar a la formacién de numerosos gravens en un corredor
estrecho y alargado, formados sobre la fabrica estructural
preexistente de la Cordillera de la Costa.

La cuenca ha sufrido cuatro episodios de deformacion con diversos
grados de extension (figura 5.22). La inversion de los gravens
ocurrié a fines del Nedgeno a causa de la dorsal de Nazca.

Durante todo este proceso es posible que los horizontes de
areniscas someras y las gravillas de la Formacion Pisco se hayan
rellenado con aguas subterraneas. Por lo cual estos horizontes
permeables se consideran como acuiferos confinados; que pueden
alcanzar niveles regionales y tener alta productividad.

Hidroestratigrafia

Considerando los afloramientos de la formacion Pisco fuera de la
cuenca del rio Ica, en la cuenca del rio Pisco se han encontrado
evidencias de horizontes productores de aguas subterraneas. Estos
horizontes estan compuestos de una intercalacion 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/dia.

La Formacion Pisco constituye un reto de exploracion, estos
horizontes tienen pozos productores en muchos lugares fuera de
la cuenca del rio Ica (cuenca Pisco). Sin embargo, en la cuenca
delrio Ica, objeto de este estudio, los horizontes productivos se
hallan entre los 200 a 300 metros de profundidad, por lo cual la
exploracion requiere de un estudio més detallado.
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Estapas de la Evolucion Tecténica-Sedimentaria
de la Cuenca Pisco Este en el Sector de Ica

Estructuras en graben (extension) y depositacion de la Formacion Yumaque.

r

- Formacion Choros
Aocas Intrusivas

Figura5.22 Etapas de evolucion tectonico-sedimentarias de la cuenca Pisco este, en el sector de Ica

(Len & Aleman, 2002).
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Foto5.16

SISTEMAS DE ACUIFEROS FISURADOS

Los acuiferos fisurados lo constituyen las rocas consolidadas donde
los parametros hidrogeoldgicos (permeabilidad y transmisividad)
lo disponen las diaclasas, fisuras, fracturas y hasta la esquistocidad
delaroca.

Las formaciones sedimentarias, volcanicas y volcanico-
sedimentarfas (areniscas, lavas volcanicas y andesitas), presentes
en lacuenca delrio Ica, son acuiferos de mediana productividad,
se ubican en la parte alta de la cuencaYy el flujo subterrneo esta
condicionado por la direccion de estructuras y contactos litolégicos.

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 estan juntas
reduciendo su capacidad de conductividad hidraulica, 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 laroca (medio continuo) el comportamiento hidrogeoldgico de
este tipo de rocas puede asimilarse al de las rocas con porosidad
intergranular (Martinez et al., 2006).

En las rocas sedimentarias y en algunas rocas igneas, las fisuras
y fracturas pueden estar mejor desarrolladas solamente en ciertos
niveles de acuiferos como resultado de las condiciones litologicas,
geomorfoldgicas, tectdnicas y estructurales.

Pozo productor en niveles arenosos de la Formacion Pisco.

El sistema de acufferos fisurados considerado para este andlisis s
discontinuo. El &rea de aporte a la recarga comprende las zonas
altas. Los acuiferos productivos se limitan a las fisuras de las rocas
sedimentarias, volcanicas y volcano-sedimentarias, que se
manifiestan mediante manantiales y pequefios aportes por medio
de los depésitos de bofedales. Si evaluamos el lugar por donde
surgen los manantiales veremos que su ubicacion en el terrenoy
su dindmica de flujo esta controlada por la estructura y litologia que
atraviesa (figura 5.22).

El sistema de acuiferos en la figura 5.23 tiene direccion suroeste-
noreste, esta compuesto por rocas volcanicas y sedimentarias
como acuiferos fisurados, rocas igneas (como basamento
impermeable) y rocas volcénicas impermeables como pequefios
acuitardos confinantes en la parte baja.

La surgencia de manantiales esta condicionada por los contactos
litoldgicos; las aguas subterraneas se alimentan de la precipitacion
pluvial, estas se infiltran en el subsuelo en medio de las fracturas y
fallas de los acuiferos fisurados volcanico-sedimentarios.

Los flujos internos de aguas subterraneas percolan con direccion
de la pendiente hacia la parte mas baja donde se encuentra el rio
Tambo. El manantial Tm-16 en la parte baja se confinay sale ala
superficie entre el contacto del acuitardo volcénico y el acuifero
volcanico sedimentario con direccion a la parte mas baja. La
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surgencia de este manantial esta condicionada por una presién
hidraulica natural que ejerce la superficie del terreno. El acuifero
volcanico- sedimentario es de baja productividad, la recarga es
esporadica, solamente en épocas de lluvia (350 mm anuales).

El caudal de produccion es de 1,2 I/s, estimado en época de estio
(28-06-2006), lo que indica la baja productividad que tiene este
acuifero en este sector. Sin embargo, la descarga mayor de gran
parte de este acuifero va al rio Tambo que en este punto tiene
caudal de 55 /s (Ts-04).

En lafigura 5.24 se observa al acuifero fisurado volcanico con un
espesor aproximado de 30 a 40 metros y tiene como basamento al

Figura5.23
Tm-19y Tm-16.

acuitardo intrusivo igneo. Las descargas se producen en dos
manantiales, dichas descargas son producto de la intercepcion del
nivel piezométrico con la superficie.

Tm-21 tiene un caudal de 3,5 I/s, a pesar de que los flujos internos
de aguas subterraneas percolan en diferente direccion a partir del
limite hidrogeol6gico del cerro Llactallacta.

El manantial Tm-20 tiene 0,5 I/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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Manantiales cuya surgencia esta controlada por los contactos geolégicos. Nétese los manantiales Tm-21, Tm-20,
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Figura’5.24 Modelo Hidrogeoldgico conceptual del funcionamiento de los acuiferos fisurados, sector rio Tambo.
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Figura5.25 Modelo Hidrogeoldgico conceptual del funcionamiento de los acuiferos fisurados, sectores rio Tambo y quebrada Pampahuasi.
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CAPITULO VI
PROPUESTAS DE INTERVENCION

Ante los problemas que generan la sobreexplotacion de aguas
subterraneas del acuifero aluvial de Icay Villacuri, la escasez de
las lluvias la mayor parte del afio, la constante colmatacion (por
vertidos de residuos solidos) de los causes del rio Ica, el canal de
laAchirana, y sobre todo la ausencia de planes de gestion integrada
de recursos hidricos en la cuenca del rio Ica, desarrollamos el
presente capitulo denominado: propuestas de intervencion. En
este capitulo pretendemos crear alternativas para mejorar e
implementar el abastecimiento y gestion de los recursos hidricos;
planteando diferentes técnicas de captacion y recarga de acuiferos
(figura 6.1). Estas propuestas se disefiaron considerando el mapa
hidrogeoldgico regional en estrecha correlacion con la geologia,
geofisica e hidroquimica. Las propuestas tienen como objetivo
establecer ejemplos aplicativos que pueden desarrollarse con
estudios més detallados.

DISPONIBILIDAD DE LOS RECURSOS
HIDRICOS

La fuente principal para abastecimiento de recursos hidricos en el
valle de Ica y las pampas de Villacuri, lo constituyen las aguas
subterrneas. La escasa precipitacion que se genera en la parte
alta de la cuenca del rio Ica aporta aguas de escorrentia (usadas
en el riego) y alimentan las reservas de aguas subterraneas en el
valle. Estos esporadicos caudales estan cada vez méas
concentrados, son mas violentos y destructivos.

La informacidn de aforo registradas en la estacién La Achirana;
durante los afios, 1922 al 2004 es superior a 2,03 m¥/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 volimenes de
agua, durante el primer periodo, el aporte del rio Ica ha sido
estimado en 288,74 millones de metros cubicos anuales y en el
periodo restante el aporte es 11,04 millones de metros cubicos
anuales, haciendo un total de 299,78 millones de metros clbicos
anuales (Cruz, 2005). Sin embargo, en épocas de estio desciende
considerablemente el caudal, que en ocasiones llega a secarse.

En la cuenca también se han implementado proyectos de
afianzamiento hidrico; a fin de trasvasar aguas de la cuenca del rio
Pampas hacia el rio Ica. El Sistema Choclococha ubicada a 4 500

m.s.n.m, permite traer al valle de Ica; recursos hidricos adicionales
a partir de 1959. El sistema de lagunas y canales de Choclococha
posee una eficiencia minima, pues se estima que s6lo un 30% de
las aguas represadas y conducidas llegan a los cultivos, ademas
las aguas de Choclococha también estan disminuyendo. Entre
1959y 1969, anualmente llegaban 109 millones de metros clbicos
de aguas, en los Ultimos 15 afios sélo se han registrado 62 millones
de de metros ctibicos. Sibien, en los Ultimos afios, el PETACC ha
podido recuperar en gran medida la capacidad de conduccion de
aguas, en la campafia 2002-2003 pudo trasvasar 135 millones
de metros clbicos, entre septiembre y mayo.

Las reservas de agua en las altas cumbres andinas disminuyen
por el retroceso de los nevados y disminucién de los deshielos, a
causa del calentamiento global. En paralelo, aumenta la
evaporacion en unos 40 millones de metros cubicos al afio.
(Fuente: www.huarangoica.iespafia.es).

Segun lo publicado en la pagina web del Grupo Huarango - Ica,
enlos Ultimos 80 afios, los caudales instantaneos maximos 0 «picos»
medidos corresponden a 1975, 1983, 1986 y 1998. Sin embargo
estas aguas eventuales o de aluvién que discurren por las
quebradas son de magnitud también desconocida, pero pueden
alcanzar 20 a 30 millones de metros clbicos en afios 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
mas 0 menos pastoso con mas del 50% de sélidos disueltos y una
densidad de 1,5a1,7. Arriba en los cerros, alrededor del Valle de
Ica, existen depositadas unos 300 millones de metros cubicos de
Yapanas, que es el polvo fino arrastrado por los vientos Paracas
hacia las alturas. Este sedimento es peligroso, porque en presencia
de alta precipitacion se incorpora a las descargas aumentando su
densidad y energia cinética. En eventos como las lluvias de enero
de 1998, en una sola tarde se descargd un aluvion de tres millones
de metros clbicos 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 acuffero del valle de Ica.
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PROPUESTA DE CAPTACION DE AGUAS
SUBTERRANEAS

Introduccion

La actual explotacion de aguas subterraneas en la cuenca, se
realiza mediante pozos y sondeos verticales, limitando su explotacion
al sistema acuifero del valle de Ica y Villacuri. En el presente
trabajo se han identificado diferentes acuiferos potenciales con
caracteristicas importantes para la explotacién de aguas
subterraneas. Un gran potencial se encuentra en los acuiferos
fisurados, de la parte alta; compuestos por rocas sedimentarias,
volcanicas y volcanicas-sedimentarias; fracturadas, fisuradas y
falladas constituyéndose en los acuiferos con reservas
explotables.

En el piso de valle se ubica el acuitardo Pisco; que tiene
intercalaciones de horizontes impermeables y permeables
(acuiferos porosos). Estos materiales pueden albergar gran cantidad
de aguas subterraneas del tipo confinado y semiconfinado. Los
horizontes acuiferos estan compuestos por areniscas someras,
arenas y gravas.

Las manifestaciones o surgencias de aguas subterraneas en los
acuiferos fisurados se producen por la presencia de manantiales,
bofedales, aniegos, etc. Actualmente las Unicas técnicas de captacion
que se desarrollan en estos acuiferos; son captaciones directas de
manantiales, dejando de lado técnicas novedosas de captacion
como; las galerias 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
captacion, tuberia de conduccion, reservorio de almacenamiento,
aduccion y distribucién domiciliaria. También se utilizan las
captaciones de aguas del rio mediante tuberias y cajas de reunién.
Para el uso agricola y ganadero; se construyen pequefios
reservorios nocturnos que generalmente se ubican en los
alrededores de las quebradas.

La captacion de aguas subterrdneas mediante pozos es el sistema
mas antiguo de su utilizacién en zonas costeras, desérticas 0
planicies. En el valle de Ica y Villacuri, la tnica forma de captar
aguas subterraneas es mediante pozos 0 sondeos.

Actualmente existen técnicas variadas y novedosas para captar
aguas subterraneas; sobre todo en acuiferos fisurados. Entre ellas;
las galerias filtrantes controladas, los sondeos horizontales, las
zanjas de drenaje, las represas subterraneas, las pantallas de
regulacion y las perforaciones dirigidas, etc. A partir de nuestras
observaciones de campo planteamos que en la cuenca del rio Ica
se pueden desarrollar las siguientes obras de captacion.
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Galerias Filtrantes

Una galeria filtrante; es una perforacion horizontal en forma de
tinel, de pendiente suave (1%) y seccién apreciable (2 metros de
alto por 2 metros de ancho). Este tipo de captacion generalmente
se ubica en laderas, alturas y montafias, donde los acuiferos
explotables son las rocas fisuradas. Estos reservorios de aguas
subterraneas condicionan su almacenamiento mediante estructuras
geoldgicas (fallas sello) o estratos impermeables (entrampamiento
litoldgico). La técnica de captacion requiere de un estudio detallado
que cuantifique los volimenes explotables de aguas subterraneas
la ubicacion del punto de perforacion y el emplazamiento final de la
galeria.

La perforacion de una galeria se realiza normalmente con las
mismas técnicas con las que se desarrolla una galeria de mina. El
principal inconveniente que presenta; es el bajo poder de
regulacion sobre los recursos hidricos subterraneos, porque al
drenar un acuifero fisurado mediante una galeria filtrante; el agua
tiene descarga constante; por lo cual el acuifero queda expuesto a
los problemas de sobreexplotacion. Sin embargo se han practicado
sistemas novedosos de control mediante tapones de regulacion
(Galerfafiltrante de Saylla, Cusco, ejecutado por el Centro Guaman
Poma de Ayala, 2002), que incluyen valvulas de control que regulan
el caudal, un tapdn impermeable (concreto armado y rocas con
arcilla) que bloquee la salida del agua por la galeria. En época de
lluvias este tapdn funciona con gran eficiencia cuando al cerrar las
valvulas; almacena las aguas de lluvia y recarga el acuifero
fisurado. Para el funcionamiento dptimo de las galerias y para
mejorar la recarga estas obras deben ir acompariadas de técnicas
de recarga artificial que ayuden a la infiltracion y al aimacenamiento
de aguas subterraneas en el reservorio acuifero.

Para el emplazamiento de una galerfa filtrante se deben tener en
cuenta tres criterios importantes. En primer lugar, se localiza una
estructura favorable para el almacenamiento de las aguas
subterraneas (estrato impermeable o estructura sello) y la existencia
de unacuifero fisurado que tenga su productividad comprobada.
En segundo lugar se considera la extension del area de
alimentacion que garantice una recarga permanente cuando se
posibilite la extraccion del agua subterranea del acuifero. La tercera;
es la magnitud de la cuenca hidrogeoldgica e hidroldgica
considerando la geologia de la zona y el balance hidrico de la
cuenca, ya que los caudales de produccion de una galeria filtrante
dependen mucho de la extension, ubicacion y geometria del
acuifero.

La produccion de agua de una galeria por lo general es baja. En
el Per( existen galerias filtrantes con caudales desde 5 hasta 70
litros por segundos en acuiferos fisurados sedimentarios y acuiferos
volcanicos sedimentarios. Excepcionalmente se tiene el tinel de
Graton en la cuenca del rio Rimac con caudales de 4 a 6 metros
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cubicos por segundo, sin embargo creemos que aun no se han
estudiado por completo los acuiferos fisurados de los andes
peruanos.

Enlacuencadelriolca, las galerias filtrantes controladas 0 sondeos
horizontales que tengan como objetivo captar aguas subterraneas
de acuiferos fisurados; no existe, las experiencias mas cercanas;
se ubican en las galerias 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 acuifero volcénico sedimentario Castrovirreyna. Este acuifero
esta constituido por tobas, aglomerados y coladas de lava,
mayormente de composicion andesitica; con intercalaciones de
areniscas, calizas y lutitas. Sus afloramientos se encuentran
ampliamente distribuidos en el &rea de estudio y yacen en
discordancia erosional sobre los volcénicos del Eoceno e
infrayacen en discordancia angular a secuencias volcanicas del
Mioceno. Segun el trabajo de J. Quispe (2006), el caracter tectnico
estructural de estas formaciones se despliega longitudinalmente
desde el distrito de Castrovirreyna, con una falla de traza discontinua,
con mas de 40 kildmetros de longitud y un ancho hasta de 0.40
metros.

En el sector de Castrovirreyna, tiene rumbo N 25° W'y buza con
75° al SW. La falla Castrovirreyna muestra dos movimientos; uno
inversoy otro sinestral. El desplazamiento inverso esta manifestado
por el contacto entre secuencias volcanicas fuertemente plegadas
de edad eocena y niveles volcano-sedimentarios del Oligoceno
con pliegues abiertos, y la reactivacién con movimiento sinestral se
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nota en un pliegue de arrastre. Las estrias en planos de falla que
corroboran el movimiento inverso se encuentran mayormente
borradas por la presencia de estrias con movimiento sinestral.

La traza de la falla Castrovirreyna probablemente se extiende
hasta el sector Noreste del distrito minero de Antapite, alo largo de
lalinea de cumbre del cerro Huaucayoc. En este sector; Quispe
(2006) ha identificado una falla inversa con rumbo N 40° W'y 80°
SW de buzamiento, que correlaciona muy bien con la prolongacion
de la falla Castrovirreyna. Estas estructuras y su componente
litolégico se constituyen en los acuiferos fisurados mas importantes
de la zona, y que permiten el almacenamiento y circulacion de
aguas subterraneas en profundidad. Los acuiferos fisurados mas
importantes de esta parte de la cuenca lo constituyen los volcénicos
y volcénicos sedimentarios de las Formaciones Castrovirreyna y
Caudalosa. Las formas de manifestacion de estos acuiferos se
observa en las fallas lineamientos y fracturas que condicionan la
surgencia de aguas subterrneas en forma de manantiales. (Foto
6.1).

La superficie del plano de falla aumenta el potencial de infiltracion
de aguas de lluvia en un acuifero. EI movimiento inverso por
espejos de falla y el contacto entre lahares del Oligoceno tardio y
tobas andesiticas del Mioceno temprano (Quispe, 2006), generan
los conductos de forma muy irregular, lo cual hace que los acuiferos
Castrovirreyna y Caudalosa sean muy heterogéneos y
anisotropos. La permeabilidad de estos acuiferos es alta, aunque
el terreno sea compacto. La evidencia mas importante de la
produccidn de estos acuiferos se pueden observar en la mina
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Figura 6.2

Rocas impermmeabio

Esquema de captacion de aguas subterraneas, mediante galerias filtrantes y sondeos.
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Antapite, localizada a 14,5 kilémetros al noreste del distrito de
Coérdova (cuenca del rio Grande). En este sector la galeria de
mina tiene un caudal de produccion mayor a 25 I/s; procedente de
las fracturas y fallas del Acuifero Castrovirreyna. La produccion
principal de aguas subterraneas en esta galeria proviene del nivel
3240 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

S
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poblados cercanos al distrito minero. (Foto 6.2). Para el disefio y
ejecucion de una galeria filtrante; en la cuenca del ri6 Ica, se
requiere de estudios mas puntuales y detallados. Los centros
poblados ubicados entre Cérdova, Santiago de Chocorvos y
Choclococha, las zonas agricolas ubicadas en los alrededores de
estos acuiferos, tienen un gran potencial futuro para el
abastecimiento de aguas subterraneas, mediante las galerias
filtrantes controladas.

Fracturas que producen surgencias de aguas subterraneas, entre los materiales volcanicos sedimentarios
del Acuifero Castrovirreyna.

- n " i

Vivero Forestal en las inmediaciones de la mina Antapite, el riego de estas plantas se realizan con aguas

subterraneas procedente del socavon de mina.
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Sondeos Profundos

La profundidad de los sondeos verticales que se utilizan para
captar aguas subterraneas; generalmente alcanza profundidades
mayores a 500 metros. Los sistemas que comdnmente se utilizan
en la perforacion son: percusion, rotacion y rotopercusion. La
técnica de percusion se basa en la fracturacion y trituracion de la
roca por la accién de golpe de un instrumento pesado.

Larotacion se centra en la accion de arrancar particulas por medio
de un elemento cortante sometido a una fuerza giratoria y que
provoca una rotura de la roca por compresion. La rotopercusion
se basa en la combinacion de las dos técnicas anteriores, pues al
efecto de golpe superpone una accion de giro Util de perforacion.

En el valle de Ica, existen acuiferos profundos que aun no han
sido investigados en detalle; se ubican en los horizontes permeables
de la Formacién Pisco. Estos horizontes tienen reservas probadas
de aguas subterraneas, cuya explotacion se visualiza en los pozos
existentes en la cuenca del rio Pisco (cuenca vecina del rio Ica,
hasta donde se prolonga la Formacion Pisco) garantizando la
presencia de este recurso. En la fotografia (6.3) se observa un
pozo tubular ubicado en el Fundo Santa Elena con produccion de
aguas subterraneas en areniscas someras de la Formacion Pisco.

Enla cuenca del rio Ica, solamente afloran los niveles superiores
de la Formacion Pisco. estos niveles son por lo general
impermeables, sin embargo en observaciones hechas en el cerro

Pan de Az(icar, ubicada en la cuenca del rio Grande, esta formacion
tiene horizontes permeables, horizontes arenosos, de areniscas
someras y gravas.

Lainvestigacion de estos horizontes acuiferos requiere de estudios
mas detallado, con la aplicacion de sondeos profundos o geofisica
de alta resolucion que pueda calcular las reservas de aguas
subterraneas en estos horizontes.

PROPUESTAS RECARGA DE ACUIFEROS

El suministro de agua en el valle de Ica; es predominantemente el
agua subterranea, su explotacion se realiza con un control muy
limitado, causando condiciones de sobre-explotacion del acuifero
y produciendo impactos desfavorables; entre ellos el aumento en
el costo de bombeo, la degradacion de la calidad del agua,
reduccion 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 subduccion.

Larecarga artificial de acuiferos, que se presenta en este informe,
constituye una alternativa favorable para mejorar las condiciones
actuales que tiene el acuifero. Las técnicas de recarga artificial de
acuiferos, se basan en la induccion forzada (no natural) de aguas
superficiales en un acuifero; para aumentar la disponibilidad del
aguay mejorar su calidad. Se puede practicar en cualquier tipo de
formacién geoldgica permeable que tenga condiciones para
almacenary transmitir agua subterranea.

Foto 6.3

Pozo tubular productor de agua subterranea en horizontes acuiferos de la Formacion Pisco, ubicado en
el fundo Santa Elena-Villacuri.



Hidrogeologia dela Cuencadel Riolca: Region lcay Huancavelica.

Enlos Ultimos afios, la recarga artificial de acuiferos se ha constituido
como una gran herramienta de gestion hidrica, econémicay de
gran efectividad con respecto a las grandes obras hidraulicas,
resultando una actividad de primer orden en varios paises del
mundo. En el territorio peruano, se han desarrollado algunas
practicas de recarga de acuiferos en lugares puntuales. Las
amunas y zanjas de infiltracion en acuiferos fisurados de alta
montafia, lainduccion de aguas subterrdneas mediante balsas, en
acuiferos porosos no consolidados, etc. Para proponer un sistema
de recarga artificial de acuiferos es importante conocer las
caracteristicas morfoldgicas e hidrogeoldgicas de la zona arecargar.

Propuesta de Recarga Artificial de Acuiferos
Fisurados

En el valle de Ica, los terrenos ubicados en la parte alta de los
cerros, en su mayoria han perdido su vegetacion natural, por
consiguiente la capacidad de retener y filtrar flujos de agua cuando
llueve. La consecuencia directa es la deforestacion de la cabecera
de cuencay muy en especial; de las quebradas que canalizan los
huaycos o corrientes de barro, como Tortolitas, La Yesera, La
Mina, Cansas, Cordero, Yaurillay Yauca de Cocharcas (fuente:
www.huarangoica.iespafia.es).

Para provocar mayor infiltracion de aguas de lluvia en acuiferos
fisurados de la parte alta se propone la técnica de recarga mediante
reforestacion, que tiene como finalidad la repoblacion forestal para
la recarga inducida de acuiferos.

Esta técnica consiste en instalar una cubierta forestal en la parte
alta de lo cerros que mejore la capacidad de infiltracion de un
suelo; mediante la interceptacion de las gotas de lluvia, en la
vegetacion, este retardo permitira la disminucion de la intensidad
de lluviay del escurrimiento superficial. Un porcentaje de las gotas
de lluvia interceptadas por la vegetacion se infiltrara en el subsuelo
por medio de la base del tronco o la raiz de las plantas.

Estos procesos generan también encharcamientos que favorecen
laretencion del agua y por consiguiente a la infiltracion que genera
a suvez una permeabilidad superior a la de cualquier otra cubierta
vegetal y un incremento de la propia capacidad de absorcion de
agua por el suelo.

Seglin Espafia. Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y
Marino (2008) la mejora de la infiltracion que se produce con la
repoblacion forestal, puede ser ain mayor si los trabajos de
reforestacion se realizan con los siguientes criterios especificos:

* Crearmasas de diferentes especies (nativas y/o exdticas) y
con numerosos estratos, que permitan un importante
recubrimiento del terreno y una abundante densidad de raices
enelsuelo (todo elloimprescindible para una mejor infiltracion).

¢ Favorecer la utilizacion de especies de alto valor edificador
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que se caracterizan por tener un sistema radical profundo
pero ala vez ramificado para mejorar lainfiltracion y la estructura
del suelo, ademas tengan bajo consumo de agua, lo que no
debe confundirse con especies que requieran un suelo
himedo. 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 edaficas del acuifero correspondiente y que faciliten
larecarga.

* En determinadas zonas forestales, donde la superficie se
encuentre directamente asentadas sobre zonas de recarga
de acuiferos, realizar labores de preparacion del suelo (como
zanjas de infiltracidn; segun curvas de nivel), que permitan
alcanzar los siguientes objetivos:

¢ Crear surcos que favorezcan la infiltracion.
¢ Disminuir la escorrentia superficial.
¢ Facilitar laimplantacién y desarrollo de las plantas.

Todo este sistema permite una mayor eficacia en el aprovechamiento
de las aguas de lluvia, aumentando la infiltracién y mejorando la
recarga de los acuiferos existentes.

En la parte alta de la cuenca del rio Ica, entre el centro poblado de
Cdrdovay Pariona; la precipitacion pluvial se encuentra entre 400
y 700 milimetros anuales y corresponden al &rea de la cuenca
hdmeda (1,686.6 km?2); donde se observan condiciones optimas
para emplear las practicas de forestacion y reforestacion con
especies nativas.

Adicionalmente; en los alrededores de la laguna Choclococha la
precipitacion pluvial supera los 700 milimetros anuales, por lo cual
existen grandes posibilidades de mejorar el ambiente climatico de
la cuenca humeda y la infiltracion de aguas en los acuiferos
fisurados. Ademas de la recarga artificial, los beneficios ambientales
que traen las plantas de reforestacion es importante; la presencia
de masas forestales generan microclimas especiales, cada arbol
adulto aporta 9 kilogramos de oxigeno al afio y depura 6 de
dioxido de carbono (que entre todos emitimos a la atmdsfera).

Esta propuesta no solamente contribuiria a la recarga artificial de
acuiferos, sino también mejorara las condiciones fisicas y de
estabilidad que tiene las quebradas y el rio Ica. Actualmente nuestros
acuiferos no se recargan durante las épocas de lluvias porque no
existen arboles que filtren sus aguas, sino que reshalan sobre los
empobrecidos suelos generando grandes escorrentias que
provocan huaycos y aluviones que trae como consecuencia
inundaciones en el valle y la ciudad de Ica.
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Propuesta de Recarga Artificial del Acuifero
Poroso no Consolidado del Valle de Ica'y
Villacuri

En el valle de Ica se encuentra uno de los acuiferos més importantes
del territorio peruano, en las Ultimas décadas; la utilizacion de
aguas subterraneas en la agricultura ha acusado un notable
descenso en el nivel piezométrico. Ante este impacto, se plantea
una propuesta de recarga artificial del acuifero utilizando las escasas
aguas de escorrentia que tiene el rio Ica en la época de lluvias.

La recarga artificial se puede practicar, en principio, en cualquier
tipo de formacion permeable que tenga condiciones para almacenar
y transmitir agua subterrdnea. Normalmente se realiza en acuiferos
libres con el nivel freatico a profundidad variable (desde muy
proximo a la superficie hasta cientos de metros de profundidad).

El acuifero del valle de Ica -Villacuri es del tipo libre; donde los
niveles piezométricos coincide con el nivel fredtico (Iimite de
saturacion). Existen también niveles més o menos aislados por la
presencia de bancos de arcilla o limos, que actlan como material
impermeable dandole caracteristicas semi-confinantes a muchos
sectores del acuifero.

El acuifero aluvial del valle de Ica, formado principalmente por
gravasy arenas, tiene una superficie aproximada de 80 kilometros
cuadrados y un espesor entre 4,5y 20 metros de alta permeabilidad.
El acuifero estd conectado hidraulicamente con el rio Ica y se
recarga fundamentalmente por la infiltracion a lo largo del lecho del
rio durante los meses lluviosos, ya que en época de estio, el cauce
permanece practicamente seco.

El objetivo principal para el desarrollo de las obras de recarga
artificial es la de mejorar la disponibilidad del agua subterrdnea en
el acuiferoy mejorar su calidad. La siguiente propuesta plantea la

recarga artificial del acuifero del valle de Ica concertando diferentes
métodos, que permitan proteger la actividad socioeconémica del
valle y minimizar las alteraciones medioambientales.

En la siguiente propuesta se plantea combinar varios métodos de
recarga (Cuadro 6.1) partiendo de una disipacion de energia
hidrdulica natural que tiene el rio e induciendo la infiltracion en el
cauce del mismo rio Ica, pasando por una sedimentacion y/o
lagunaje, el traslado de las aguas tratadas por un canal protegido
hasta la ubicacion de tres sondeos de inyeccion que permitan la
infiltracidn profunda de aguas de recarga en el acuifero (Figura

6.3).
Regulacion del Rio Ica mediante la pantallas con filtros

Elvolumen de aguas que tiene el rio Ica es de 299.78 millones de
metros cubicos (Cruz, 2005). Baja por el cauce del rio Ica
generalmente cargada de sdlidos en suspension con un promedio
aproximado de 2- 4 mg/l. Para comenzar con la sedimentacion de
los solidos en suspension; se propone colocar pantallas o diques
transversales al cauce del rio, a profundidad aproximada de 2.5
metros.

El ancho superior se disefié 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.

Losfiltros que iran por delante del concreto debe ser seleccionada
(gravas segun calculo granulométrico) en la parte media superior
y a la superficie. Los muros de concreto o pantallas deben
sobrepasar el cauce del rio hasta 0.50 metros de la superficie
(figura 6.4) de tal manera que retenga el agua, disipe la energia e
infiltre en el acuifero. Las pantallas se instalaran con un
espaciamiento aproximado de 100 metros alolargode 3a 4.5
kilémetros del cauce del rio Ica.

Cuadro6.1
Detalle de propuestas de recarga artificial en el valle de Ica

Lugar Obras de Recarga

Origen y Calidad del Agua
de Recarga

Objetivo Caudal Aproximado

- 8 0 mas;
pantallas de
regulacion

Acuifero Poroso
no consolidado
del valle de Ica

- 02 lagunas de
sedimentacion e
infiltracién

2-4 mg/l
- Tres sondeos
de inyeccion.

Excedentes superficiales
del rio Ica en épocas de
lluvia (esporadica) con
solidos en suspension de

Incrementar los
recursos hidricos
para el riego.

10a301/s.

Mejorar la calidad
del agua del
acuifero.

Durante la época de
infiltracion

Resolver los
problemas de
sobreexplotacion.

(Epoca de lluvias)
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Esquema de propuesta de recarga artificial del valle de Ica.
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Disefio de Balsas o Lagunas de Infiltracion

Se plantea desarrollar dos balsas de infiltracion, fuera del cauce
actual del rio Ica, estas deben estar interconectadas unas tras de
otra, sedimentando y almacenando las aguas captadas del rio Ica,
la balsa contribuira a regular el caudal de entrega al canal de
distribucién. Este canal conducira las aguas tratadas hasta los tres
sondeos de Inyeccion.

Las balsas propuestas deberén presentar algunos criterios basicos
de disefio y funcionamiento, de la siguiente manera:

* Debe constar de una obra de captacion desde el rio Ica con
disipadores de energia, (segln pendiente), un volumen de
acumulacion y una obra de entrega.

¢ Sufuncionamiento hidraulico debera permitir que el agua que
ingresa a la balsa o laguna por gravedad llegue hasta el nivel
piezométrico igual a la carga hidraulica en la toma;
considerando las pérdidas de conduccion.

* Los taludes de las paredes de las balsas deben ser los
adecuados para asegurar la estabilidad del terreno, evitar
derrumbes y erosion, para ello se debe considerar el
recubrimiento de las paredes y del fondo. Se recomiendan
taludes tendidos del orden V: H=1: 5y el uso de material
rocoso, a manera de gaviones.

* Lashbalsas 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 recreacion, equipamiento deportivo y
paisajistico. Siempre en cuando este bien cuidada y protegida.

¢ Lasdimensiones de la balsa estan sujetos la ubicaciény alas
respuestas de un estudio geotécnico e hidrogeol6gico de detalle.
Pero se recomienda considerar que cada balsa no sea mayor
de una superficie de 8 000 m?, ni profundidad de 1,5 metros.
Las dimensiones de la laguna tendran un ancho de 80 metros
y unlargo 100 m, llevaran 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 suspension en las lagunas, se
conducird las aguas por un canal protegido hasta los sondeos de
inyeccion.

Instalacién de Sondeos de Inyeccion

Se ubico los tres sondajes de Inyeccion en la parte superior, de la
margen izquierda del valle de Ica, en sectores donde el predominio
deltipo de acuifero es libre. Se plantea perforar los sondeo de 0,8
m de diametro (si lleva relleno de gravas como filtro) 0 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 acuifero 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 debera mantenerse proxima al nivel
piezométrico. La longitud de la tuberia se calculard de acuerdo ala
profundidad en que se encuentre el nivel piezométrico en el punto
de inyeccidn. 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 estaria
rellenado de gravas como filtro y en el nivel de superficie llagara
hasta 0.30 metros por encima del nivel superior del terreno.

Modelo hipotético de recarga artificial

El caudal del rio Ica, que en época de lluvias es abundante y
torrentoso, la forma de disipar esta energia se desarrollard en la
pantallas de concreto que ademas tendra una primera infiltracion
por medio de los filtros de gravas, luego se almacenaray a su vez
infiltrara en el acuifero por medio de las balsas o lagunas.
Posteriormente y donde el acuifero ha descendido
considerablemente su nivel; se le infiltrard mediante tres sondeos
de inyeccidn (Figura 6.8).

Normalmente las aguas del rio Ica en épocas de lluvia (enero a
marzo) alcanzan a 600 millones de metros cabicos de los cuales se
plantea captar un caudal aproximado de 65 millones de metros
clbicos.

SegUn 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
rio, las dos lagunas a la altura media y fuera del cauce de rio y los
sondajes de inyeccion a lo largo del acuifero.

El excedente de aguas que genere este sistema de recarga, pueden
ser utilizados también en la infiltracion, por medio de antiguos pozos
0 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 utilizacion de las depresiones del terreno en zonas de dunas
alolargo de la carretera panamericana, en ambas margenes del
rio Ica.

La propuesta generada, se basa en la escasa informacién que
existe a nivel de detalle, la cual no es suficiente para una intervencion
inmediata, por lo cual se necesita un estudio de factibilidad y del
detalle de la parte geotécnica, hidroldgica e hidrogeoldgica a nivel
de ejecucion. Laidea de generar propuestas por el INGEMMET
se realiza con el objetivo de plantear alternativas de solucion a los
problemas que actualmente existen en la cuencay que dispongan
de mayores vollimenes de agua, asi como evitar las pérdidas de
aguas superficiales hacia el Océano Pacifico en los periodos de
avenidas.
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Derivacion de las Aguas del rio 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
delrio Pisco al valle de Ica y Villacuri.

Los cursos de agua del rio Pisco, sigue el patrén caracteristico de
los rios de la costa, tienen direccion de este a oeste y su ciclo anual
tiene una fuerte variacion de sus descargas, como respuestas al
régimen de lluvias. La cuenca del rio Pisco se divide en tres periodos

Perfil longitudinal del modelo recarga artificial del acuifero del valle de Ica.

SONDEOS DE
INYECCION

Modelo hipotetico de la propuesta de recarga artificial del acuifero del valle de Ica.

CANAL DE
? CDHDUCEIDH_
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estacidnales: 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.

Lafisiografia de la cuenca receptora esta caracterizada por fuertes
pendientes y accidentadas superficies, a esto se suma su bajo
poder de retencion debido a la escasa cobertura vegetal. Estos
factores determinan que la precipitacion se convierta en forma
rapida en escorrentia superficial que aporta la mayor cantidad de
sus aguas al rio Pisco. El &rea total de drenaje es de 4 376 km?, de



176

las cuales 2 736 kmz corresponden a la cuenca hlimeda, situado
por encima de los 2500 m.s.n.m., el &rea susceptible a medicion
del caudal es de 3 496 km? (cuadro 5.2).

La descarga maxima registrada en el periodo 1933-1999 es de
956,025 m3/s y laminima 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 estacion Hidrométrica de Letrayoc es la (inica con que cuenta el
rio Pisco, esta ubicada en la cabecera del valle agricola;
geograficamente, es apropiada pues registra el rendimiento de la
totalidad de la cuenca himeda. Aguas arriba de esta estacion,
existen aproximadamente 3 000 hectéareas bajo riego, cuyo
consumo, si bien con poca incidencia, hace disminuir el caudal de
escurrimiento natural de la cuenca.

En esta estacion se registran caudales cuatro veces al dia, en
horarios de 6:00 am, 12:00 m, 6:00 pmy 0:00 am. En el grafico
(6.1) se muestra el comportamiento hidroldgico del rio Pisco.

Elrio Pisco a diferencia del rio Ica no llega a secarse completamente
enlaépoca de estiaje; a pesar que su régimen en épocas de lluvia
muestra una clara torrencialidad.

El caudal minimo presente en épocas de estio 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 rio
Pisco para derivarlas al valle de Ica y Villacuri, de esta manera
evitar que, aguas de calidad para riego y consumo humano se
sigan perdiendo en el mar. De acuerdo a la distribucion espacial
y geomorfoldgica se plantea realizar una captacion en el rio Pisco,
con un canal de conduccién que lleve las aguas captadas hasta el
valle de Icay las pampas de Villacuri.

Eltramo rio Pisco-Valle de Ica, requiere de un estudio especial que
recomiende esquemas idéneos de disefio captacidny conduccion,

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 podria tener complicaciones que generen la colmatacion
de un canal abierto. Por lo tanto, se recomienda captar las aguas
del rio Pisco con disefio adecuado que responda la cantidad de
agua requerida y un disefio de canal de conduccion protegido
(entubado o cubierto).

UTILIZACION DE ACUITARDOS PARA
RELLENOS SANITARIOS

En el mapa hidrogeoldgico de la cuenca del rio Ica, no solo se
zonifican los acuiferos productivos de aguas subterraneas; sino
también los acuitardos y acuicludos de naturaleza impermeables.
Los afloramientos de formaciones geologicas como acuitardos y
acuicludos; tienen lugares con condiciones aptas para emplazar
una planta de tratamiento de aguas servidas y ubicacion de rellenos
sanitarios controlados; ya que el nivel de contaminacion sobre las
aguas subterraneas es baja a nula.

La implementacion de cualquier obra de este tipo tiene que ser
evaluado en el &mbito local ya que los acuitardos o acuifugos
suelen estar interconectados por fallas regionales o fracturamiento
intenso. En la cuenca del rio Ica; el acuicludo Paleozoico; los
acuitardos intrusivos, San Nicolas, Patap, Linga, Pampahuasi,
Incahuasi, Tiabaya, sub volcanicos; el acuitardo volcanico
sedimentario del Coparay 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 acuiferos ni vegetacion, se pueden emplazar estas obras
de tratamiento de residuos sélidos y liquidos.

Cuadro 6.2
Caracteristicas de la Estacion Hidrométrica de Letrayoc
Estacion| Rio |[Latitud sur|] Longitud Altitud Area de Caudal Medio Periodo de
oeste mshm Cuenca m¥ls Registro
Letrayoc [ Pisco | 13°40° 75° 46’ 630 3496 24,66 1950-1999

Fuente: SENAMHI, 1999.
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Grafico 6.1 Comportamiento hidrologico del rio Pisco.
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CONCLUSIONES

Lacuencadelrio Ica se ubica enla zona central y occidental
del territorio peruano. Tiene una extension de 7 188 km?,
una morfologia sinuosa y alargada de direccion
preferencial norte sur; la parte alta se caracteriza por
terrenos abruptos de fuerte pendiente y en muchos sectores
forma valles muy jovenes. La parte media, entre Tincoca
y el limite de la depresion de Ocucaje, tiene una ampliacion
suave y una disminucion de la pendiente, lo que forma la
parte agricola del valle. La parte baja se extiende desde
Ocucaje hasta la desembocadura en el mar, en el lugar
llamado Boca del Rio, donde llegan las aguas del rio Ica
solamente en periodos de extraordinarios de precipitacion.

El climay vegetacion de la cuenca es muy variado; en el
sector occidental, la falta de precipitaciones determina una
region arida. En la parte cordillerana, el clima es hiumedo
con una precipitacion pluvial promedio anual de 372,38 y
224,76 milimetros. La temperatura varia con promedios
que van desde 21 °C en la costa hasta 0 °C 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°Cy 34 °C. El clima seco
se extiende desde la costa a 0.0 msnm hasta los 2 500
m.s.n.m. Como consecuencia de lainversion térmica, sobre
todo alrededor de los 800 m.s.n.m., las elevadas
temperaturas acenttian alin mas el clima seco.

La diversidad de las formaciones geoldgicas de edad
paleozoico a cenozoicas Y la presencia de accidentes
tectonicos regionales siempre activos (pliegues y fallas)
han desarrollado diversas unidades morfolégicas en la
cuenca. Las formas del relieve que caracterizan la parte
alta de la cuenca son las altiplanicies, montafias y serranias,
constituidas por materiales sedimentarios, igneos
volcanicos y vulcano-sedimentarios. La parte baja del valle,
donde se ubican las pequefias colinas, lomas y sus partes
planas, estan formadas por depositos edlicos, material
lacustre y depdsitos aluviales. La parte occidental esta
conformada por la cadena costanera donde aflora una
serie de rocas impermeables como gneis, micro

conglomerado, entre otros, que forman el limite occidental
del valle de Ica. Aguas abajo, en el sector de Ocucaje,
entre Callando, Uliujallay Monte Grande, los limitados y
esporadicos ensanchamientos del rio Ica estan aislados
de los reservorios subterrdneos de aguas arriba, sin
embargo, forman pequefios acuiferos que son alimentados
por el escaso e intermitente flujo del rio Ica.

La cuenca del rio Ica presenta unidades lito-estructurales
incluidas en dos de los grandes conjuntos geoldgicos
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 geoldgicas comprenden una secuencia de
rocas metamorficas, sedimentarias, volcanicas e intrusivas,
cuyas edades varian desde el PrecAmbrico hasta el
Cuaternario reciente. Los rasgos estructurales mas
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
estan representados por la secuencia mesozoica plegada
y el Batolito de la Costa.

El régimen hidrico de la cuenca del rio Ica se divide en tres
periodos: periodo de avenidas (con una duracion de tres
meses a tres meses y medio), periodo de estiaje (que
tiene una duracion de siete meses y medio) y un periodo
de transicion muy corto (cuya duracion aproximada es de
un mes aun mesy medio).

La fuente principal de abastecimiento de aguas superficial
en el valle de Ica lo constituye el rio Ica y el sistema
Choclococha. Los aforos en La Achirana, durante el
periodo 1922-2004, tienen promedios superiores a 2,03
m?/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 volimenes de agua, durante el
primer periodo, el aporte del rio Ica ha sido estimado en
288,74 millones de metros clbicos, y en el periodo restante
el aporte es 11,04 millones de metros ctbicos, lo cual hace
un total de 299,78 millones de metros cubicos.
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La precipitacion promedio anual de la cuenca es de 410,6
milimetros. Seglin el mapa de isoyetas, la precipitacion es
menor a 50 milimetros anuales; en la estacion de Acora
llega a 195,70 milimetros anuales, lo que adn se considera
como precipitacion escasa. La cuenca humeda y de
recepcion se encuentra en la parte alta, donde las
precipitaciones alcanzan 700 milimetros anuales.

Con el objetivo de conocer las principales zonas de
descarga hidrica que tienen los acuiferos, se inventariaron
71 fuentes; de los cuales 15 son de manantiales, 37 puntos
de control de aguas de escorrentia superficial (lugares
donde no se pudo encontrar un punto de surgencia u 0jo
del manantial) y 19 sondeos 0 pozos (se analizaron 19
pozos de los 2 150 inventariados por el INRENA en el afio
2002).

El batolito de la costa y las superunidades Pampahuasi,
Incahuasi, Tiabaya y Patap tienen valores que se
encuentran entre 0,1721y 0,1471 los cuales estan dentro
del rango de permeabilidad de rocas igneas fracturadas
en zonas alteradas y muy superficiales. Los volcanicos de
la Formacion Caudalosa (0,1768 y 0,3444 m/dia) son
tipicos de acuiferos fisurados volcanicos. Las tobas
intercaladas con conglomerados, totalmente fracturadas,
tienen permeabilidades de 0,2005 m/dia, lo cual es
representativo de acuiferos fisurados volcénico-
sedimentarios. Las areniscas cuarzosas de la Formacion
Labra tienen permeabilidades entre 0,1331y 0,2527 m/
dia, y sus medidas si son representativas para rocas
sedimentarias fisuradas. Las areniscas y tobas de la
Formacion Guaneros tienen valores de permeabilidad
(0,4327 m/dia), las lodolitas de la Formacion Yumaque
tienen valores bajos de permeabilidad (0,0965 m/dia), los
cuales, dentro de una clasificacion hidrogeoldgica, se
consideran como acuitardos. Finalmente, la Formacion
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/dia, y los horizontes de arcillas
y diatomitas son préacticamente impermeables con valor de
0,099 m/dia.

Los datos de permeabilidad no son determinantes, pero
contribuyen con la clasificacion final del mapa
hidrogeoldgico de la cuenca del rio Ica. La permeabilidad
superficial se ha clasificado en alta, media, baja e
impermeable, considerando la litologia de las formaciones
complementadas con la respuesta del medio fisico a los

ensayos de infiltracion efectuadas en la cuenca. Para el
acuifero poroso no consolidado del piso de valle, la
determinacion de la permeabilidad se obtuvo mediante
ensayos de bombeo realizados por el INRENA (2002).

Los acuiferos porosos no consolidados se han dividido en
el acuifero aluvial del valle de Ica, y los acuiferos detritico
1,2y 3, los acuiferos del Pleistoceno, Cafiete y Changuillo.
Estos materiales son permeables, donde pueden hacerse
estudios mas puntuales que determine si existen
reservorios acuiferos explotables.

Los acuiferos de la cuenca se han divididos segln su
litologia, extension y productividad; en dos grupos: los
acuiferos porosos no consolidados y/o acuiferos detriticos,
y los acuiferos fisurados o fracturados. Para diferenciar
mejor las propiedades de los acuiferos fisurados, los
separamos en tres grupos de andlisis: los acuiferos
fisurados sedimentarios, los acuiferos fisurados volcanico-
sedimentarios y los acuiferos fisurados volcanicos.

Los acuiferos fisurados sedimentarios estan compuestos
por los acufferos Cachios, Labra, Hualhuaniy Murco; los
acuiferos volcanico-sedimentarios estan compuestos por
los acuiferos Guaneros, Quilmand, Saccsaquero,
Castrovirreyna y Auquivilca, y los acuiferos volcanicos
estan conformados tnicamcente por el acuifero Caudalosa.

Los acuitardos se componen de materiales intrusivos,
volcanico-sedimentarios Copara y Nazca, los acuitardos
sedimentarios Chulec, Pariatambo, Choros, Yumaqgue,
Chilcatay y Pisco, y como acuicludos se considera al
complejo basal de la costa por su componente litolégico
impermeable.

De las 37 fuentes de aguas seleccionadas para latoma de
muestras, el pH basico se observa en las muestras de
escorrentia, los valores maximos correspondena 11,5en
la quebrada lllapasa; 10,3 en la quebrada Huancamayo
y Yotopahuachana, y 10,2 en quebrada Yofionga. Las
aguas de estas fuentes, al estar expuestas en superficie,
son propensas a que cualquier sustancia en disolucion
acuosa le aporte iones de hidréxido (OH ), los cuales
generan el aumento en sus valores de pH. En las
surgencias de las aguas subterraneas (pozos y
manantiales), los valores de pH se encuentran entre 6,5y
8,5, son valores neutros donde la Gnica solucion acuosa
es el agua. No se encontré 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 ala
penetracion de las sales disueltas desde la superficie y al
contacto con materiales terciarios cargados en sales. Ala
altura de la hacienda La Venta (al norte) hasta Ocucaje,
las aguas subterraneas tienen contacto con materiales que
tienen sales y yesos que dan paso a la disolucién y
descomposicion 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 estandares para uso en agricultura y consumo
humano.

En la subcuenca del rio Pampas, predominan las aguas
de trasvase del sistema Choclococha, las cuales son
sulfatadas clcicas, procedentes de la descomposicion de
materiales organicos presentes en el embalse. En la
subcuenca del rio Tambo, los iones son bicarbonatados
calcicos, producto del contacto con rocas volcénicas y
sedimentarias. En la misma subcuenca, los manantiales
tienen predominancia sulfatada calcica, procedente del
contacto con rocas igneas, volcanicas y volcanico-
sedimentarias, a excepcion del manantial Alahuifia, que
tiene procedencia bicarbonatada célcica, producto las
variaciones del sistema carbonato-bicarbonato sujeto a
procesos de disolucion-precipitacion.

En la subcuenca del rio Santiago, el predominio de los
sulfatos y bicarbonatos se evidencia por la presencia del
lavado de las rocas igneas, volcanicas y sedimentarias.
Sin embargo, en los manantiales Hatun Cancha y
Quisuarccasa, el predominio es bicarbonatado célcico,
producto de la procedencia de acuiferos volcanico-
sedimentarios subsuperficiales. En la subcuenca del rio
Cocharcas, la familia predominante es bicarbonatada calcica
y sulfatada calcica, las cuales proceden de la circulacion
del agua por rocas igneas, volcanicas y sedimentarias.
En la subcuenca del rio Tingue, la familia predominante es
bicarbonatada calcica, se interpreta que esta agua es
producto de la circulacion en contacto con las rocas igneas
(Batolito de la Costa) y con la materia organica disuelta.

En la subcuenca Ica, el rio que lleva este nombre, a la
altura de Zapatero, tiene predominancia sulfatada célcica,
procede del lavado de materiales intemperizados igneos
salinos, de la oxidacion de sulfuros presentes en las rocas
del Batolito de la Costa y de la descomposicién de
sustancias organicas. Estas mismas aguas, a la altura de
Cruz Blanca y Samaca, cambian de predominancia a
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clorurada sodica, producto del contacto que tienen las
aguas con diatomitas y yesos de la formacion Pisco, ademéas
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 sddicas, producto de las concentracion de
sales en aguas estancadas y de la elevada proporcion de
cloruros.

La predominancia de los iones en el pozo IRHS-454
(cddigo Ip -19), que se encuentra en Villacuri, es clorurada
célcica, producto del contacto con arenas y gravas de los
depdsitos cuaternarios. El pozo IRHS-041 (codigo Ip-20)
es bicarbonatada calcica, procede del contacto que tienen
las aguas subterraneas con las aguas de infiltracion de
riego. El pozo IRHS-08 (cddigo Ip-21), es sulfatada calcica,
procede de aguas del acuifero poroso del valle de Ica,
que tiene contacto fundamentalmente de la zona edéfica, y
presenta alta concentracion debido a la respiracion de
organismos y la descomposicion de la materia organica.
El pozo IRHS-280 (codigo Ip-22) tiene predominancia de
la familia clorurada sodica, debido a que los depésitos
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 agricolas).

Las aguas que surgen a través de los materiales rocosos
(volcanicos sedimentarios y volcanico-fisurados) son de
composicion bicarbonatada y sulfatada; el contacto que
tiene el agua subterranea 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 calcicos
magnésicos, y en menor proporcion, calcico sodicos.

Los valores del is6topo d*®0 para las muestras tomadas
en el valle de Ica y Villacuri (-12,5 %o y -11,7 %o,
respectivamente) corresponden a aguas de precipitacion
y escorrentia infiltradas a poca profundidad (menores de
500 metros). Los valores negativos de d®C (valores
equilibrados con el promedio -8,73%o) indican que el agua
ha disuelto el CO, de cierta profundidad (menos de 300
metros). Los valores de d**C para las muestras tomadas
en el valle de Ica y en el valle de Villacuri (-13,1%0 y -
14,16 %0) son muy semejantes y se interpreta que tienen
la misma procedencia (aguas del rio Ica). Al contrario, los
valores muy negativos de d**C en la muestra de la laguna
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Choclococha (-18,9 %) indican el origen del carbono
generado en lamisma laguna Choclococha.

Considerando las caracteristicas propias de las
formaciones geoldgicas que afloran en la cuenca del rio
Ica, apoyadas con el mapa hidrogeoldgico, se ha clasificado
las unidades geoldgicas e hidrogeolégicas en cinco
categorias de vulnerabilidad: extrema, alta, media, bajay
nula.

Se dividieron los acuiferos de la cuenca en cuatro sistemas:
el sistema de acuifero del valle de Ica-Villacuri, el sistema
de acuifero de Uliujaya-Samaca, los horizontes acuiferos
de la formacion Pisco, y el conjunto de acuiferos fisurados
de laderay altura (incluyen acuiferos fisurados volcanicos,
fisurado-sedimentarios y los fisurados vulcano-
sedimentarios). Los sistemas de acuiferos fisurados se
consideraron como un solo sistema por las caracteristicas
similares que presentan.

El acuifero del valle de Ica tiene una capa de espesor muy
variable y con caracteristicas de un acuifero libre, cuyo
techo esté establecido por la superficie de terreno. La
base del acuifero (basamento impermeable) esta
conformada por rocas igneas intrusivas del Batolito de la
Costa en el borde noroeste del acuifero. Al centroy sur del
acuifero, el basamento impermeable esta conformado por
rocas sedimentarias y volcanico-sedimentarias de las
formaciones Pisco, Guaneros, Hualhuaniy Quilmana.

La posibilidad de que exista interconexion hidraulica u
otra abertura provocada por fallas, entre el rio Ica y el de
las pampas de Villacuri es muy alta. Las principales formas
de conexion son varias fallas geoldgicas que existen en el
sector del Carmen y alrededores. En este punto, el rio Ica
cambia de direccion producto de la actividad tectonica (de
direccion este-oeste a norte-sur). Este cambio de casi 90
grados ha generado mdltiples fallas geoldgicas, lo que
convierte a las aguas del rio Ica en la fuente de
alimentacion y recarga para el acuifero de las pampas de
Villacuri.

El sistema acuifero de Uliujalla - Samaca esta ubicado en
el extremo sur del valle de Ica. Corresponde a los sectores
de las Zorras, Uliujaya y Samaca. Los reservorios
acuiferos se extienden en un &rea que tiene forma
elongada, orientada en sentido norte-sur, con una lingitud
aproximada de 10 km y un ancho promedio de 1,063
kilometros. Este acuifero ha mejorado completamente con
obras de recarga artificial ejecutadas por A. Benavides. El
sistema consiste en captacion de aguas de escorrentia a

través de tres bocatomas: Las Zorras, Uliujallay Samaca,
tres canales de conduccion, drenes y pozos de captacion.

La funcién principal que tienen estos canales es la de
transportar el agua precedente del rio 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 si
por medio de sumideros y tienen como funcién la retencién
de las aguas que se van infiltrando y recargando el
acuifero. Se realizaron también captaciones mediante
drenes, compuestos de tuberia cribada y filtro de rocas.
Este dispositivo termina en un pozo de captacion, desde
donde es bombeado para su distribucion y utilizacion en
los campos agricolas de Samaca. La forma de bombeo del
agua captada se realiza mediante bombas de energia
provistos de aerogeneradores.

La Formacion Pisco constituye un reto de exploracion en
aguas subterraneas, cuyos horizontes tienen evidencias
de ser productores de aguas subterraneas, fuera de la
cuenca del rio Ica (ejemplo Pozo Santo en la cuenca Pisco)
cuyo espesor es de 800 metros (Cerro Pan de Azlcar
cuenca del rio Grande). Sin embargo, en la cuenca del rio
Ica, objeto de este estudio, sus afloramientos se componen
de material impermeable. Los horizontes productivos son
las arenas someras y gravas arenosas gue se encuentran
como horizontes dentro del paquete sedimentario de la
Formacion Pisco, por lo tanto en la cuenca del rio Ica, la
exploracion requiere de un estudio méas detallado y a
mayor profundidad.

El sistema de acuiferos fisurados de la parte alta lo
constituyen rocas sedimentarias, volcénicas y volcanico-
sedimentarias (areniscas, lavas volcanicas y andesitas),
son acuiferos de mediana productividad, se ubicanenla
parte alta de la cuenca y el flujo subterraneo esta
condicionado por la direccién de estructuras y contactos
litolégicos. La evidencia del comportamiento hidrogeoldgico
de estas rocas lo constituyen los manantiales surgentes
condicionados por cambios de litologia.

Ante los problemas que generan la sobreexplotacion de
aguas subterraneas del acuifero aluvial de Ica y Villacuri,
laescasez de las lluvias la mayor parte del afio, la constante
colmatacion de los causes del rio Ica, el canal de la Achirana
y la ausencia de planes de gestion en la cuenca del rio
Ica, este boletin desarrolla propuestas de intervencion cuyo
objetivo sea establecer ejemplos aplicativos que puedan
desarrollarse con estudios mas 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 acuifero, 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 geoldgicas
que controlan la transmisividad de las aguas subterraneas,
es necesario un estudio estructural més detallado de toda
lacuencay corroborar la conexion estructural € hidraulica
que tienen los acuiferos del valle de Ica y Villacuri.

Recomendamos delimitar las zonas donde se realiza la
recarga natural de los acuiferos, empleando el mapa
hidrogeoldgico. Alli se debe realizar trabajo de recarga
artificial con lo que se mejoran las condiciones de infiltracion
de aguas de lluvia.

Se recomienda realizar campafias de caracterizacion
hidroquimica en épocas de lluvia, para comprobar la
variabilidad de los componentes iénicos mayoritarios que
tienen los manantiales y pozos.

Considerando las necesidades de riego, se recomienda
el cambio del sistema de riego de gravedad a tecnificado,
asi disminuira, en cierta forma, la extraccion excesiva
mediante bombeo que existe en el piso del valle.

Asimismo, se debe realizar estudios hidrogeolégicos
puntuales para la construccion de galerias filtrantes en
acuiferos fisurados identificados para cubrir el
abastecimiento de poblaciones locales, ubicadas en la parte
alta de la cuenca. Esto ayudaria a satisfacer la demanda
de agua que necesita la ciudad de Ica, que en los Gltimos
tiempos ha crecido desordenadamente.

Sin duda, la Formacion Pisco constituye un reto de
exploracion, estos horizontes tienen pozos productores
en muchos lugares fuera de la cuenca del rio 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 exploracion requiere
de un estudio mas detallado.

Se recomienda ubicar sectores impermeables o acuitardos
(seglin el mapa hidrogeoldgico) para implementar zonas
de relleno sanitario controladas y saneadas. Ademas,
aumentar el nimero de lagunas de oxidacion para

183

oxigenar las aguas residuales, ya que las que estan en
uso estan a punto de colmatarse por el aumento de la
poblacion de Ica.

Se propone la captacion de aguas subterraneas de
acuiferos fisurados mediante galerias filtrantes. Parasu
emplazamiento se deben tener en cuenta tres criterios
importantes. En primer lugar, se localiza una estructura
favorable para el almacenamiento de las aguas
subterraneas (estrato impermeable o estructura sello) y la
existencia de un acuifero fisurado que tenga su
productividad comprobada. En segundo lugar se
considera la extension del area de alimentacion que
garantice una recarga permanente cuando se posibilite la
extraccion del agua subterranea del acuifero. La tercera;
es lamagnitud de la cuenca hidrogeolégica e hidroldgica
considerando la geologia de la zona y el balance hidrico
de la cuenca, ya que los caudales de produccion de una
galeria filtrante dependen mucho de la extension, ubicacion
y geometria del acuifero.

En el valle de Ica se encuentra uno de los acuiferos mas
importantes del territorio peruano, en las Ultimas décadas;
la utilizacion de aguas subterraneas ha causado un notable
descenso en el nivel piezométrico. Ante este impacto, se
plantea una propuesta de recarga artificial del acuifero
utilizando las escasas aguas de escorrentia que tiene el
rio Ica en la época de lluvias. Para ello se han disefiado
un perfil de recarga que contenga pantallas con filtros,
balsas, canales de conduccion y sondeos de inyeccion,
previamente se recomienda un estudio de detalle.

El rio Pisco a diferencia del rio 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 minimo presente en épocas de
estio es de 0,105 m¥/s (periodo de registro 1950-1999).
Con estas condiciones es posible contar con aguas
superficiales del rio Pisco para derivarlas al valle de Ica y
Villacuri.

Se propone utilizar el mapa hidrogeoldgico para ubicar
zonas de disposicion final de residuos s6lidos y liquidos.
En el mapa se zonifican formaciones de carécter
impermeables (Acuitardos y Acuifugos) que pueden ser
usadas con fines ambientales.
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REGISTRO METEOROLOGICO
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Calculo de los Parametros Geomorfologicos de la Cuenca Hidrografica del Rio Ica

En base a los datos obtenidos del plano de la cuenca se ha procedido a determinar los siguientes pardmetros:

1.- Superficie de la cuenca

Area de drenaje IA = 71885  km’ |
Area de la cuenca de recepcion |Ac = 22420  km’ |
Area de la cuenca humeda lAh = 1686,0  km’ |
Perimetro de la cuenca IP = 4638  km’ |

2.- Formade la cuenca

A%
Al

3
ni

-3

AT

=

=z
| =]

€

2.1.Indice de Gravellus o coefiente de compacidad (kc) | kc=0.28 P/ A" |
P = 463,8 km (Perimetro de la cuenca)
1 <kc> 125 Cuencas redondas
kc = 0.28*4638/7188521/2 125 <kc> 15 Cuencas ovaladas
| ke = 153 | 15 <kc> 175 Cuencas alargadas
2.2 Factor de forma (kf) ki = A/Lmr? |
Lmr = 2364 km (Longitud axial de la cuenca longitud de maximo recorrido)
Kf = 71885 / 236,472
[Kf = 0,1286 |
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Sistema de drenaje

3.1. Orden de las corrientes de agua : 6
3.2. Densidad de drenaje (Dd) [Dd = Lt/A (km/km2) |
Lt = 4886,647632 (Longitud total de corrientes de agua: suma de causes)
Dd = 4886,6476321/7188,5
Dd = 0,68 km / km’
N° de Orden 1 N° de Orden 2 N° de Orden 3
Long Long Long
1-100 157507,49 1-25 75161,64 1-10 55831,84
100-200 | 19339991 25-50 75652,7 10-20 66026,03
200-300 |1518176,81 50-75 56108,32 20-30 163676,38
300-400 | 187505,24 75-100 5841759 30-41 37739,40
400-500 | 22248882 100-125 64133 Suma 32327365
500-600 |424438,812 125-150 177155,95
600-700 | 24267792 150-175 134721,22
700-800 2508278 175-198 96560,85
800-900 | 34337381 Suma 737911,27
900-918 87071,94
Suma | 3627468 55 Long. Total = +737911,27+323273,65+178197 52+19796 64
Long. Total = 4886647,63 m

[Long. Total = 4886,64763 km |

A

AWGENMNET

N° de Orden 4
Long
1-4 28742,86
4-8 149454 66
Suma 178197,52
N° DE ORDEN 5
Long
1 5352,89
2 1444375
Suma 19796,64
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3.3. Longitud media de la Escorrentia Superficial (l) | | = A/4Lt=1/4Dd |
= 0,367647059 Km | | = 367647059 m |
34. Sinuosidad del cauce principal (S) IS = Lep/LT |
Lep = 236363,7346 m (Longitud del cause principal)
LT = 185808,2956 m (Longitud en linea recta 6 curva, para este caso se considero linea recta)
S = 1,27

Caracteristicas del relieve

4.1. Pendiente de la cuenca

Curva de Cotas Area Equidist | Long Curv
Nivel m.s.n.m. km?2 m km
H-H1 0 1000 34958 1000 444683

H1-H2 1000 2000 10398 1000 489,952

H2-H3 2000 3000 1072,2 1000 433,073

H3-H4 3000 4000 9793 1000 302,951

H4-H5 4000 4450 570,8 1000 60,464

TOTAL 71579 1731123
Sc = (1000 /1000) * 1731,123/7157,85

|  Sc-= 0,2418 = 2418 % |
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4.2. Curva Hipsométrica

RmozmmeT

Cotas Cot Med Area Area % Area % Acum Cot Med
msnm msnm km? Acum x Area
0 1000 500 349577 7157 85| 48,8382685 100 1747885
1000 2000 1500 1039,82 3662,08| 14,5269879] 51,16173153 1559730
2000 3000 2500 1072,21 2622,26] 14,979498| 36,63474367 2680525
3000 4000 3500 9793 1550,05| 13,6814826] 21,65524564 3427550
4000 4450 4225 570,75 570,75| 7,97376307| 7,973763071] 2411418,75
Total 7157 .85 100] 11827108,75
4.3. Curva de frecuencia de altitudes
Cotas Punto Area %
msnm Medio km’ Area
0 1000 500 349577 4884
1000 2000 1500 1039,82 14,53
2000 3000 2500 1072,21 14,98
3000 4000 3500 9793 13,68
4000 4450 4225 570,75 797
Tofal 7157 .85 100,00
4 4. Elevacion media de la cuenca (Altitud media)
Cotas Al Al (sobre) Cota Altitud Hi* A
msnm km2 km2 Debajo Media (Hi)
0 1000 349577 3662,08 1000 500 1747885
1000 2000 1039,82] 6118,03 2000 1500 1559730
2000 3000 1072,21] 6085,64 3000 2500 2680525
3000 4000 9793 6178,55 4000 3500 3427550
4000 4450 570,75] 6587 1 4450 4225] 241141875
Total 715785 11827108,75
H= 1652,33 [msnm

Curva Hipsométrica

.40 60
Area Acumulada (%)
Curva de Frecuencia de Altitudes
T 45 7.97
é 3500 | 13,68
= 2500 | 14,98
~;=z 1500 | 14,53
< 500 |48,84
0 10 20 30 40 50
% Area
_ ZCot. Med * Ai
B A
[ H=  1652,326991|
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4.5. Pendiente de la corriente de maximo recorrido (Lmr)

Cotas Diferencia | Distancia | Distancia Distancia | Pendiente
msnm de cotas | Horizontal| inclinada inclinada |por segmento| si" li/ Si"
(m) (m) (m) Acumul. Si
0 1000 1000 2839 3009,97 3009971 03322 0,5764 522202
1000 2000 200 3286 329208 6302,05] 0,0608 0,2466 13349,88
2000 3000 200 3023 3029,61 9331,66] 0,0660 0,2569 1179295
3000 4000 200 2366 237444 11706,1]  0,0842 0,2902 8182,08
4000 4450 200 1726 1737 55 1344371  0,1151 0,3393 5120,98
TOTAL 13240 13443 65 43667 91
2
] Seq = (13443,65/43667,91) A 2
1l
Seq = .
< li [Seq = 00948 = 9,48 %
Sil/2
4.6. Rectangulo equivalente
2 2
L:KC‘/E{H 1—(1'12) J I:Kcﬂ{l_ _(1.122) } ) I= A/L
1.12 Kc? 1.12 Kc
T 19473 | | 1= 3692 | l= 3692 |
Cotas Area Area [ Long |
msnm km2 Acum km Acum km
0 1000 34958 34958 194,73 951 36,92
1000 2000 1039,8 45356 194,73 123,39 36,92
2000 3000 1072,2 5607,8 194,73 162,56 36,92
3000 4000 9793 6587,1 194,73 179,2 36,92
4000 4450 570,8] 715785 194,73 194,73 36,92
Total 7157,8500
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Rectangulo Equivalente
194,73 4450
4000
179,2
3000
152,56
2000
123,39
1000
3
=
_ 7}
£ £
10170 | X< =
- 3
=
©
0 0
0 I (km) 3692

4.7. Coeficiente de Masidad (Cm)

_H = Altitud media =

Cm = 0,23

Cuenca del Rio Ica

1652,33
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Analisis de Series Disponibles
Périodos de Registro de Informacion Meteorologica de la Cuenca del Rio Ica (Pluviometria)
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Registro Historico de Precipitacion Total Mensual (mm)

SENAMHI
Oficina General de Estadistica e Informatica

199

Estacion : Choclococha/156130/DRE-05 Long. :75°02'W Dpto. :Huancavelica
Parametro : Precipitacion Total Mensual (mm) Lat. 213°06'S Prov. : Castrovirreyna
Alt. :4406  msnm Dist.  :Santa Ana
Afio Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic | Anual
1990 213 491 289 31| 1287 1014| 108 232 660 818 1791 826] 7598
1991 110,8 912 791 1303 220 17 0,0 45| 295 226 325
1992 91,8 841 1044 451 3,2 15,8 138 26,7 99
1993 1316] 1284] 1535 1840 23,0 296 85 36,6 728] 1040] 1093 65,8] 10471
1994 1335] 3310 239,00 502| 398 113 327 188 603| 288 435 224| 10113
1995 333| 1332 1796] 971 16,7 0,0 0,0 2.1 264] 658 693|] 632| 6867
1996 2234 1596 1873 1177 252 24 29 46,3 446 66,0 585| 1655] 10994
1997 254 0] 256,3 90,2 1250 30,5 0,0 0,0] 2202 571 1045 101,01 1554| 13942
1998 3736 4668] 3890 1534 00] 598 00] 284] 528] 1228] 1544 103,7] 19047
1999 2423] 3900] 2364| 2025| 552| 124] 171 119] 840] 1963] 713] 209,0| 17284
2000 201,01 2503 2821 1217 18,2 25 351 373 4371 1622 778| 164,6] 13965
2001 2761 1105] 158,71 1497 297 17,3 17,7 42 639 1014| 1287 1025] 11604
2002 105,8] 2756| 3050 836 183] 386 229 56| 479] 831 787 141,8] 1206,9
2003 2821] 3870] 3624] 1260] 515 00] 149 80] 137] 409] 284] 169,7] 148456
2004 63,8] 2135] 1789 838 6,1 371 15,7 28,6 87,0 799 97,01 197,1] 10885
2005 1354 1401 2224 65,5 91 0,0 0,0 9,6 19,8 46,8 4971 2231 9215
Prom. 167,5] 2221] 2006] 1072 366 219 121 M7 472] 876] 846] 126,6] 12064
|D.STD. 1004] 130,4| 100,1 494 395 274 14| 522 259] 471 446| 640 3454
IMéx. 3736] 4668 389,01 2025 1303] 1014 351 220,2 87,01 1963| 1791] 223,1] 1904,7
|Min_ 213 49 289 311 0,0 0,0 0,0 0,0 45 288 226 224| 686,7

Fuente : SENAMHI, 2006.
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Registro Histérico de Precipitacion Total Mensual (mm)

SENAMHI
Oficina General de Estadistica e Informéatica

Estacion: Tanel Cero/000646/DRE-05 Long. :75°05'W Dpto.  :Huancavelica
Parametro : Precipitacion Total Mensual (°C) Lat. 213°13'S Prov. :Huaytara
Alt. :4520 msnm Dist.  :Pilpichaca

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

1995 165,2| 1187| 1120] 675 96 0,0 0,0 168| 686] 951 739] 7274

1996 177,01 190,6] 1786] 113,22 348 0,0 6,1 12,7 254 33,6 380 1195] 9295

1997 1281] 126,8 779 50,1 258 0,0 03 255 32,0 40,8 815 1386] 7274

1998 | 216,1] 1430] 1357] 491 00] 129 0,0 68] 157] 460] 769] 972| 7994

1999 1141 2299| 170,7] 834] 543 05 22 1,71 240] 1080 356| 1527 9771

2000 2143| 236,6] 2025 62,5 333 0,1 9,6 71 319] 1270 1713

2001 25421 1351] 1754 82,7 13,2 82 12,9 51 31,6 46,2 749 76,3] 9158
Prom. 181,3] 168,7| 1504| 726] 244 3.1 44 98] 253] 672] 670] 1185| 846,1
D.STD. 504| 498| 438 226 184 53 52 85 70| 364 244 378] 1089]
Max. 25421 2366 2025] 1132 543 129 12,9 255 320 127,0 951 171,3] 9771
Min. 1141 1187 779 491 0,0 0,0 0,0 1,7 15,7 33,6 35,6 739 7274

Fuente : SENAMHI, 2006.
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SENAMHI
Oficina General de Estadistica e Informética
Registro Histérico de Precipitacion Total Mensual (mm)
Estacion: Accnococha/000646/DRE-05 Long. :75°05'W Dpto. :Huancavelica
Parametro : Precipitacion Total Mensual (mm) Lat. 213°13'S Prov. :Huaytara
Alt. :4520 mshm Dist.  :Pilpichaca
Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Anual
1985 | 71,4] 140,1| 1222 87,1 612] 69,9 11,5 40| 41,2 18,9 359 100,7 764,1
1986 | 209,2] 225,6] 170,3] 87,9 6,8 1,4] 15,5] 255] 33,9] 27,5] 58,3| 146,5] 1008,4
1987 | 222,9] 82,8 79,8 394 6,8 55| 26,4 48,0 79| 27,7 53,71 73,7 674,6
1988 | 201,4] 111,7] 134,8] 68,3] 35,1 3,9 0,1 0,5] 15,91 70,7 34,7] 101,7 778,8
1989 | 150,6] 103,9| 157,0f 71,0] 17,8] 13,1 1,5 36,4 30,2 748 36,4 32,7 725,4
Prom. 1711 132,8] 132,8] 70,7 25,5 18,8 11,01 22,9 258 43,9 43,8 91,1 790,3
|D.STD. 62,1 558 351| 19,7| 23,1 289| 10,8 20,5 13,6] 266 11,3] 418 128,4
IMéx. 2229] 2256| 170,3] 87,9] 61,2 69,9] 264| 480| 41,2 74,8] 583 146,5] 10084
IMin. 714 828| 798| 394 6,8 1.4 0,1 0,5 7,9 18,9 34,7 32,7 674,6

Fuente : SENAMHI, 2006.
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Registro Historico de Precipitacion Total Mensual (mm)

SENAMHI
Oficina General de Estadistica e Informatica

Estacion: Pariona/156131/DRE-05 Long. :75°04'W Dpto.  :Huancavelica
Parametro : Precipitacion Total Mensual (mm) Lat. 213°32'S Prov. :Huaytara
Alt. 24240 msnm Dist.  :Sto. Domingo Capillos
Ano | Ene | Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Set Oct | Nov Dic | Anual
1970 15 51 473 564 371 733
1971 1329 1852 1929 56,6
1972 | 2227} 170,1] 304,1] 66,1 0,0 0,0 0,0 0,3 75 368 268 1266 961,0
1973 | 188,91 2019] 2411 100,3] 340 0,0 0,0 57 182 113 455 838 930,7
1974 | 1823 140,7] 721 572 42 0,0 00] 159] 147 571 617 750] 6295
1975 | 1698 1215] 1945 1011 397 0,0 0,0 00f 115 269 489 865 8004
1976 | 2425 1406] 1686] 255 344 0,0 0,0 0,0 97 45 144 627 7029
1977 899 216,1 211 122 0,0 838 00 192 124 1119 68,0
1978 | 1485 67,1 88,0 66,0 2,1 1,6 0,0 19 344 6200 969 57,2 6257
1979 458 941) 1640 952 0,38 0,0 0,0 0,0 3,0 1,8 771 513] 4637
1980 | 14321 1125] 1517] 238 15 48 138 132 86,8] 50,71 96,21 6982
1981 190,7] 2212 1328 1321 34 274 638 1378
1982 | 14801 1764] 1228] 517 0,0 0,0 00] 146] 266 821 1245
Prom. 1588 1540] 1666] 669 129 0,6 2.2 44 174 345 575 835 7265
D.STD. 542 492 666 3431 164 1.5 47 61 131 304] 3700 274] 1657
Méx. 2425 2212 3041 1321] 39,7 48 138 159] 473 868 1245 137,6] 9610
Min. 458 671 721 238 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 1,8 771 513 4637

Fuente : SENAMHI, 2006.
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Registro Histérico de Precipitacion Total Mensual (mm)

Estacion: Tambo Long. :75°16'W Dpto. :Huancavelica
Parametro : Precipitacion Total Mensual (mm) Lat. :13°41'S Prov. :Huaytara
Alt. 3080 msnm Dist.  :Tambo

Afio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic | Anual
1964 00f 400} 450 00 00 00 0.0 00 00 0.0 00 130F 980
1965 950 2550] 935 80l 40 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00] 4155
1966
1967 | 1255] 2028] 1279 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0 456.2
1968 835 215 135 0.0 0.0 00 0.0 00 0.0 0.0 00] 1845
1969 00] 9401 2160 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 00f 175 32715
1970 | 2143] 1034] 1348 1173] 856 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00] 6554
1971 189 1491 1268 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 00 179] 3123
1972 | 2085] 2111] 339.0] 436 0.0 00 0.0 0.0 00897 102 280 9301
1973
1974 78] 1321 893 365 00 00 0.0 00 00 0.0 00 29| 3386
1975 936 143] 1683] 225 0.0 00 0.0 0.0 00 9.2 95 9530] 3624
1976 764] 1475] 1982 164 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 23| 4408
19717 00] 2147] 860 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 35| 224] 32656
1978 326] 399 1153 170 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00 2048
1979 60| 414 1807 911 0.0 00 0.0 0.0 16] 994 0.0 98] 4300
1980 a9 3r0 911 0.0 0.0 00 0.0 0.0 16 994 0.0 98] 2808
1981 /33| 1525] 1083 672 0.0 00 00 114 00 0.0 03] 182] 4312
1982 3121 604] 10331 20 0.0 00 0.0 0.0 00f 21 33 42] 2065
1983 330 500 182 885 40 00 0.0 0.0 00 0.0 00] 514 2451
1984 9221 26534] 105 22 270 00 0.0 00 00 00f 334 962 5749
1985 200 _2075] 600 270 3.0 00 0.0 00 00 0.0 o1 910] 4186
1986 | 17801 1798 120.1] 394 100 00 0.0 9.1 00 44 61 781 6210
1987 | 1099] 1064] 191 34 0.0 00 9.2 0.0 00] 41 0.0 00] 2481
1988 | 1411] 603] 824 155 95 00 0.0 00 0.0 00 224] 3312
1989 706] 2071) 1892 392 2.5 00 0.0 0.0 00f 131 0.0 00 5217
1990 266 00] 1042 164 49 00 0.0 2.2 00 00] 774 1387] 3704
1991 | 1453] 519 1013] 144 0.0 00 0.0 0.0 00f 514 537 04| 4234
1992 0.0 3.2 00 173 0.0 00 0.0 0.0 05
1993 3339 2090 0.0 00 0.0 0.0 10 71570 470
1994 682 763 1501 437 00 00 0.0 0.0 00 0,3_| 159 472 4013
1995 | 1096] 63%5] 2730 203 00 00 0.0 00 301 1071 406] 288] 5495

1996 | 1030] 2368 1115 538 0,0 00 0,0 0,0 0.2 0,0 03 2.7] 5083
1997 304] 870 78 00 0,6 00 0,0 39 318 0,2 1,2_I 108.1] 2706
1998 | 33391 561] 976 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 16,71 69.7] 5740

1999 916] 4181] 1082 1233] 140 00 0,0 0,0 02] 286 00 333 8173
2000 | 13006] 1396] 1683] 491 45 0,0 0,0 0,0 00 190 6,0] 1565 6736
2001 70|  870] 24501 660 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 550 30 5330
2002 | 11120 11201 2005 1065 0.0 0.0 0.0 0.0 00l 1301 400

Prom. 838] 1200] 1286] 367 46 0,0 0.1 06 1] 1251 120] 347] 4260
DSTD.| 711] 906] 807] 460] 147 00 09 2.1 53| 2r6] 208] 419] 1806
IHIIéx. 3339] 4181] 339,00 2090] 856 0,0 52| 114] 318] 994] 774] 1565] 9301

n. 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00] 980
Fuente : SENAMHI, 2006.
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Registro Histérico de Precipitacion Total Mensual (mm)

SENAMHI
Oficina General de Estadistica e Informatica

Estacion: Santiago de Chocorvos/156123/DRE-0¢Long. - 75°15'W Dpto.  :Huancavelica
Parametro : Precipitacion Total Mensual (mm) Lat. 213°50'S Prov.  :Huaytara
Alt. 22700 msnm Dist.  :Santiago de Chocorvos
Ao | Ene | Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic | Anual
1964 7,0 90 21,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 04 28] 402
1965 3401 501 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 03] 910
1966 53 541 41 00 00 00 00 00 00 290 210 3501 995
1967 | 102,01 27401 8001 250 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00] 4810
1968 881 00] 188 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 501 1119
1969 142 212 293 00 00 00 0.0 00 00 0.0 00] 440] 2087
1970 | 14701 160 29,0 07 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 30] 1987
1971 292| 730] 41501 577 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00l 1601 5907
1972 | 1160] 1682] 5040 00 00 00 00 00 00 6.0 20| 652] 8614
1973 594] 502 891 158 0,0 0,0 0,0 30 0,0 0,0 0,0 80| 2255
1974 200] 5301 350 9.0 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 00] 117.0
1975 80l 1701 970l 100 00 00 0.0 00 00 0.0 30l 360 1710
1976 8701 9101 86,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00] 2640
1977 201 980] 1030 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00| 641] 101] 2772
1978 228]  261] 3220 00 00 00 00 00 00 114 53 00] 3876
1979 122 269 381 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 701 842
1980 119 1721 143 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 00] 434
1981 122] 5271 838 380 00 00 00] 146 00 06 06 37| 2062
1982 54 11,01 1290 56 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00| 1510
1983 1.0 14] 1021 234 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00] 454] 1733
1984 | 1207] 1985] 1053 62 00 00 00 00 00 123] 376] 375 5181
1985 16,7] 1634] 765 151 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00| 2717
1986 00] 1051] 554 65 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00] 345 2015
1987 462 1101 282 00 00 00 0.0 00 00 0.0 0.0 00] 854
1988 235 188] 36,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 33| 816
1989 | 2484 0.0 00l 220 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00] 2704
1990 05 49| 131 00 00 00 00 00 00 00 00l 175 360
1991 169 283] 247 352 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 40 0,0 00] 1091
1992
1993 186] 155 00 00 0.0 00 00 0.0 00l 103
1994 846] 1174] 881 188 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 141] 3230
1995 450 16| 1029 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.6 58] 1639
1996 108] 1287 220 00 00 00 00 00 00 00 00 55| 1670
1997 78] 448 95 0,0 0,0 0,0 00l 159 2.3 0,0 00| 481] 1284
1998 | 2775] 1326] 875 09 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0 11 144] 5140
1999 168 1230] 680 616 00 00 0.0 00 42| 108 0.0 70| 2904
2000 774 798| 740 82 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 09 00| 429] 2832
2001 523] 899] 1402] 150 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00l 110 00] 3084
2002 1381 5431 539 196l 03 0.0l 001 00 0.0l 0.0l —
om. 498] 639] 845] 108 0,0 0,0 0,0 09 02 20 42| 141 2371
DSTD.| 648] 646] 1068] 157 0.0 0.0 0.0 35 08 b6l 124] 180] 1766
Max. 2775] 2740] 5040] 616 03 0.0 00] 159 421 290] 641] 652] 8614
n. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00] 360

Fuente : SENAMHI, 2006.
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SENAMHI
Oficina General de Estadistica e Informética
Registro Historico de Precipitacion Total Mensual (mm)
Estacion: San Juan de Huirpacancha Long. :75°14'W Dpto.  :Huancavelica
Parametro : Precipitacion Total Mensual (mm) Lat. 13°567" S Prov. :Huaytara
Alt. 23650 msnm Dist.  :Huirpacancha
Ano | Ene | Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic | Anual
1981 633 1632] 823] 438 0,0 0,0 00] 299 0,0 00] 240 780] 4845
1982 56,5 1805] 738 44 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 304 233 88| 3777
1983 414] 485 1694] 555 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 330] 3478
1984 98,3 1962 1199 183 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 113 306] 395] 5141
1985 28] 1472 564 301 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00] 955 3330
1986 | 1520] 855 599 136 35 0,0 00] 110 0,0 0,0 126.5
1987 703 695 160 0,0 0,0 0,0 13 0,0 0,0 1,7 6,0 471 1695
1988 820 802] 1074] 255 28 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 669 36456
1989 | 106,8] 2049] 1233] 194 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 85 1,6 0,0] 4645
1990 5700 210] 86,1 0,0 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 80] 559 839 3199
1991 793 448] 1475 89 6,8 0,0 0,0 0,0 0,0 553 6,8 98] 3590
1992 101] 1501 245 6,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1993 1124] 136 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 300 159 308
1994 | 1166] 1602] 808 256 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 56 48] 356 4292
1995 | 1810 2771 996 120 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 65] 782 299| 4349
1996 462 1361 690 103 0,0 0,0 0,0 15 0,3 03 201 256 2913
1997 518 556] 185 7.1 47 0,0 00] 264 151 52| 110 672 2626
1998 | 2375 1483] 1431 9.1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 25 618 6023
1999 76,8] 240,7] 964] 545 3,0 0,0 0,0 0,0 29 369 0,0] 182 5294
2000 | 1311] 110,7) 844] 476 173 0,0 0,0 0,0 00 248 10,1 80,9 5069
2001 843 1281] 1355 565 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00] 174 00] 4218
Prom. 873 1132] 908] 220 23 0,0 01 33 09 94] 153] 448] 4007
Ipsto.| 561 670 420] 188 43 0,0 0,3 8,6 33] 150] 208] 358] 107,6
[max. 2375] 240,71 1694] 565] 173 0,0 13] 299] 151] 553] 782| 126,5] 6023
[Min. 28] 150] 16,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 1695

Fuente : SENAMHI, 2006.
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Oficina General de Estadistica e Informética
Registro Historico de Precipitacion Total Mensual (mm)
Estacion: Cérdova Long. :75°10'W Dpto.  :Huancavelica
Parametro : Precipitacion Total Mensual (mm) Lat. 214°02'S Prov. :Huaytara

Alt. 23240 msnm Dist.  :Cordova

Ano | Ene | Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic | Anual
1964 1.5 28.8
1965 224  56.6 25.0) 7.5 0.0 0.0) 0.0 0.0 0.0) 0.0 0.0) 00 1115
1966 2.0 80l 149 4.7 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16| 235 97] 654
1967 | 6176 36171 3300} 185 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0) 13 0.0) 0.0] 13291
1968 501 2321 277 0.0 04 0.0 0,0 0.0 0.0 29 0.5 10| 1148
1969 871 214] 556 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 56 293] 1234
1970 2245  87.0 456 11.9 6.0 0.0} 0.0 0.0 2.3 0.0 0.2) 29| 3804
1971 814 17.8 773 286 0.0 0.0) 0.0 0.0 0.0) 0.0 0.0) 125 2176
1972 | 1324 993] 2431 213 0.0 0.0 0.0 0.0 16] 134 721  144] 5327
1973 | 1110f 8821 716 239 338 0.0 0,0 0.0 0.8 0,0 0.2 49 3044
1974 | 1319 1312 1274 09 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 00 208] 4122
1975 156 1054] 128.2 7.0) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0) 00] 2562
1976 13750 1951 2151 2.3 0.0 0.0} 0.0 0.0 0.0} 0.0 0.0) 04] 5504
1977 09 2601 2260 0.0f 0.0 0.0) 0.0 0.0 0.0) 0.0 1.9 149] 5038
1978 38.2 48  71.0] 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.8 0.0) 00] 1184
1979 363 959] 819 0.0 0.0 0.0) 0,0 0.0 0.0) 45 0.0)
1980 | 33600 260] 527 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 00 381 0.0) 720 4600
1981 759 5692] 1980 59.3 0.0 0.0 00 169 0.0 0.0 86 964] 10243
1982 122.1] 258.7 51.2) 0.0} 0.0 0.0} 0.0 0.0 0.0} 0.0 0.6) 00] 4326
1983 39.1 48 4 886 27.8 0.0 0.0) 0.0 0.0 0.0) 0.0 00 4901 2529
1984 | 27621 4569] 1558] 206 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 45 73] 397 961.0
1985 83 596] 549 538 1.4 0.0 0,0 0.0 0.0) 0,0 00 922] 2702
1986 | 14891 2542] 1347 8.2 40 0.0 00 103 0.0) 700 157 725] 6555
1987 | 1324] 470] 476 0.0) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0) 02 2280
1988 1005 111.9] 108.2 26.0) 3.8 0.0} 0.0 0.0 0.0} 0.0 00] 544] 4048
1989 7431 28571 2609 10.6 0.0 2.11 0.0 0.0 0.0) 2.6 0.0) 00] 63638
1990 343 2857] 2609] 106 0.0 2.7 0.0 0.0 0.0 2.6 0.0) 00] 5968
1991 1165 281 3261 216] 122 0.0 0,0 0.0 0.0) 48 0.0) 00] 2158
1992 6.1 29 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0
1993 2206] 512 0.0 0.0) 0.0 0.0 0.0) 0.0 37 177
1994 1164 211.8] 1232 46.6 0.0 0.0} 0.0 0.0 0.0} 0.0 0.0) 189] 5169
1995 1348 2721 1394 0.0f 0.0 0.0) 0.0 0.0 0.0) 0.0 616 498 4128
1996 364] 12801 551 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 117 2327
1997 698 378 505 0.0 0.0 0.0) 00] 225 8.6} 0,0 00 758] 2650
1998 | 2497 106,00 810 8.5 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 00 511] 4963
1999 508 35700 1108] 438 0.0 0.0 0.0 0.0 03] 180 00 607 6414
2000 22801 204.7] 1282 27.0) 0.6 0.0} 0.0 0.0 0.0} 7.3 00 971 6929
2001 181.4] 2399 2390 30.2) 0.0 0.0) 0.0 0.0 0.4 0.0 5.8 0.7] 6974
2002 2901 1226] 1036] 324 15 0.0 0.0 0.0 0.0 06] 212 19| 3128
2003 4420 1045 629 88 0.0 15 47.2] 2691
Prom. | 1085] 1465 1132] 159 09 01l ool 13 04 30l 24l 258 4360]
D.STD.| 1175] 1352 817 17.2 2.3 0.6 0.0 47 14 6.9 11.3 309] 2757
Max. 617.6] 569.2] 3300 59.3 12.2 2.7 00] 225 8.6 38.1 61.6 97.1] 13291
Min. 09 29 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 654/
Fuente : SENAMHI, 2006.
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SENAMHI
Oficina General de Estadistica e Informatica

Registro Historico de Precipitacion Total Mensual (mm)

Estacion: Laramarca Long.:75°02' W Dpto. : Huancavelica
Parametro : Precipitacion Total Mensual (mm) Lat - 13°57' S Prov. : Huaytara
Alt. - 3403 msnm Dist. : Laramarca

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

1963 0,0 0,0 0,0

1964 24 1,3 54 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100f 190 381
1965

1966 0,0 2,7 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 847 264 311

1967 | 118,7] 2941] 2611] 37,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 118 0,5 0,0] 7234
1968 | 151,7] 440] 1263 4.1 78 0,0 0,0 0,0 3.5 174 1,0

1969 33,5 108,7] 1306 6,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 89] 441 3319
1970 | 236,8] 925 485 10,8] 185 0,0 0,0 0,0 169 2,7 0,0 198] 4465
1971 50,9 151,1] 10,5 29,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,01 27,7] 2692
1972 | 272,71 1146] 1759] 16,6 0,0 0,0 0,0 0,0 00] 232 306] 599 6665
1973 | 166,2] 132,9] 200,5) 476 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 46] 416 5934
1974 | 1734] 166,2] 132,6] 40,7 0,0 0,0 0,0 2,9 0,0 0,0 0,0 9,0 5248
1975 | 101,7] 119,7] 2284] 577 8,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,2 99 5338
1976 | 196,9] 2418 1328 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 165] 5887
1977 324 2744 76,1 0,0 0,0 0,0 0,0 00] 115 00] 313 372 4630
1978 85,71 104] 739 220 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00] 195 82 2197
1979 329 119,6] 2185 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0 0,0
1980 | 1205 89,0 932 0,0 0,0 0,0 8,7 0,00 300 00] 332 3746
1981 834] 916] 2249 50,1 0,0 0,0 00 118 0,0 00] 246 1312 6176
1982 69,3] 266,7] 638 26,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 303 6,3 145] 4777
1983 493 3071 654] 770 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 32| 303 2559
1984 | 2624 3976] 1778] 179 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 46,71 363 86,0 1024,7
1985 356 200,1] 159 379 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 103,00 3925
1986 | 250,0] 3422 1594] 12,1 6,6 0,0 0,0 7,7 0,0 0,0] 100 475 8355
1987 788 57,71 69,71 129 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2191
1988 | 2102 1181] 1217] 235 9.2 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 00] 1199 6026
1989 | 1482 3651 1111 6,9 0,0 5,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6365
1990 0,0 00 217 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 11,71 410 744
1991 2901 16,0 1209 24,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53 0,0 0,0 1957
1992 43 0,0 4,3
Prom. | 107,0] 1424] 1137] 217 2,1
[psTD.| 864 1175 744 206 45 1,0 1,7 2,7 401 194] 10,7] 36,8] 238,
[Mmax. 272,71 3976] 26111 77,01 185 5,2 871 118 169 847 363 131,2[ 10247
[Min. 0,0 0,0 43 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0[ 381

Fuente : SENAMHI, 2006.
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Oficina General de Estadistica e Informética
Registro Historico de Precipitacion Total Mensual (mm)
Estacion: Malluchimpana/PLU-7100/DRE-05 Long. : 75°22' W Dpto. : Ica
Parametro : Precipitacion Total Mensual (mm) Lat. - 14°10'S Prov. :lca

Alt. : 1500 msnm Dist. : Yauca del Rosario

Afio | Ene | Feb [ Mar | Abr | May [ Jun | Jul | Ago [ Set | Oct | Nov | Dic | Anual
1964 0.0 6.4 7.6 55 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00f 116 311
1965 186) 185 2301 140 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 1.0 10 761
1966 821 110 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 46 52 0.0
1967 436 1041] 106 29 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 00 00 2626
1968 134 36 58 10 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 239
1969 521 155 202 45 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 04 00 458
1970 784 59 117 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 14 974
1971 76 191 284 94 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00f 90 735
1972 532 254 1443 15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13 00 44 2301
1973 148] 268 416 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00] 35 857
1974 275 715] 343 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00f 127 1460
1975 06) 381 493 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00f 60 940
1976 623] 668] 183 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00 00 1474
1977 320 944 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 87 1131
1978 16,2 19 255 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 436
1979 6.0 790 220 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00f 00 359
1980 274 4250 152 0.0 00 00 0.0 0.0 00f 135 00l 00 986
1981 1721 207 706 180 0.0 0.0 0.0 3.2 0.0 0.0 00f 00 1297
1982 333 725 104 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00l 00 1162
1983 208] 207 426 144 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 01 986
1984 586] 764 372 111 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 42 30| 1908
1985 1420 301 425 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 00 334
1986 80.0] 1788 200 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 00f 101 122 3011
1987 101 0.3 9.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 200
1988 804] 284 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 08
1989 90y 1561 1309 0.0 0.0 00 0.0 00 0.0 0.0 00f 00 2960
1990 08 0.1 6.2 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00f 52 123
1991 2.5 06f 124 01 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00f 00l 156
1992 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 0.0
1993 48 3] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50 51
1994 814] 336] 159 0.5 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00f 82 1396
1995 12.0 03[ 710 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 13 00} 846
1996 39 44 55 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 191 157
1997 16 170 118 15 0.0 0.0 0.0 18 04 04 100 924 537
1998 189 198 3.5 05 00 0.0 00 00 00 00 001 _186] 614

Prom. | 244 358 30,3] 2400 00 0.0 0.1 0.0 0.6 1.1 45 101,
DSTD.| 263 438 3321 48 00 00 0.0 06 0.1 24] 26 70 821
Max. | 814 | 1788 14431 180 0.2 0.0 0.0 3.2 0, él 13 5 101] 334 3011
00 00 0,

[Min. 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 00 00
Fuente : SENAMHI, 2006.
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Registro Historico de Temperatura Media Mensual (°C)

Estacion: Huamani/000640/DRE-05 Long. : 75°35'W Dpto. :Ica
Parametro: Temperatura Media Mensual (°C) Lat. 1 13°35'S Prov. :Ica
Alt. :800 msnm Dist. : S. José de Los Molinos

Afio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic | Anual |
1965 1.1 19 0.0 0,0
1966 0,0 00 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1967 771 491 23 00 00 0,0 0,0 0.0 0,0 00 0,0 00] 591
1968 00 0,0 00 00 00 0.0 0.0 0.0 00 00 0.0 0,0 00
1969 00 00 00 00 0.0 00 0.0 00 00 0.0 00 00
1970
1971
1972
1973
1974 7.1 05 20 00 00 0.0 0.0 0.0 00 00 0.0 0,0 96
1975 0.0 00] 230 00 00 0.0 00 0.0 00 00 0.0 00] 230
1976 19.0 00 00 00 00 0.0 0,0 0.0 00 00 0.0 00] 190
1977 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1978 0,0 00 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1979 0,0 00 0,0 00 00 0,0 0,0 0.0 0,0 00 0,0 0,0 00
1980 00 03 00 00 00 0.0 0.0 0.0 00 00 0.0 0,0 03
1981 0.0 00 00 00 00 0.0 00 0.0 00 00 0.0 00 00
1982 0,0 00 00 00 00 0.0 0,0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
1983 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1984 0,0 04 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 04

1985 00] 119 00 0.0 00 00 0.0 47] 166
1986 0.0 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00
1987 00 00 00 00 00 0.0 00 00 00 00 0.0 0.0 00
1988 0.0 00] 504 00 00 0.0 00 00 00] 504
1989 0.0 0,0 00 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0
1990 00 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0

1991 0.0 00 00 00 0.0 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 00
1992 0.0 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0

1993 00 00 00 0.0 00 00 00 0.0

1994 0.0 00 00 0.0 00 0.0 00 00 00 00

1995 0.0 0.0 00 0,0 00 0.0 0.0

1996

1997

1998

1999 42 84 00 0.0 00 00 00 00 0.0 1.5] 141

2000 3.8 00 00 00 00 0.0 00 0.0 00 00 00 00 38
2001 0.0 2.7 00 0,0 00 0.0 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 27
2002 0.0 6.7 28 0,0 00 0.0 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 95
2003 2.7 23 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 50
2004 0.0 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 00

rom. 1151 261 201 00l ool o0 00 oo 00 00 ool 02 79
DSTD.] 4] 90l 98 00l ool ool ool ool 00l 00 00 09 151
Max. 19.0 491 504 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 47 591

n. 00 00 00 00 00 00 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0

Fuente : SENAMHI, 2006.
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Estacion: Letrayoc/203602/DRE-05 Long. : 75°43'W Dpto. :Ica
Parametro : Precipitacion Total Mensual (mm) Lat. :13°39'S Prov. : Pisco
Alt. : 720  msnm Dist. : Huancano
Afio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic | Anual
2000 33 0,7 28 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,8
2001 0,8 0,3 30 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 41
2002 0,0 6,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,9
2003 19 1.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 29
Prom. 1,5 2,2 19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 52
D.STD. 14 31 1,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0]
Max. 3,3 6,9 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 69|
Min. 0,0 0.3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 29|

Fuente : SENAMHI, 2006.



Hidrogeologia de la Cuenca del Rio Ica: Region Ica y Huancavelica.

AIRGENMET
SENAMHI
Oficina General de Estadistica e Informatica

Registro Historico de Precipitacion Total Mensual (mm)

211

Estacion: San Camilo/000700/DRE-05 Long. : 75°43'W Dpto. :Ica
Parametro : Precipitacion Total Mensual (mm) Lat. - 14°04'S Prov. - Ica
Alt. 1398  msnm Dist. : Parcona
Afio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic | Anual
1986 21 8.4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,1 0,0 0,0 1,0 20] 139
1987 1.8 1.1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 32
1988 0,1 00] 204 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 205
1989 01] 134 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00] 135
1990 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 3,0
1991 0,0 25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,5
1992 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0
1993 49 0,8 0,5 0,9 0,2 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0
1994 0,0 1.2 10 04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 35
1995
1996 0,0 0,5 3,8 0,0 0,0 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,2
1997
1998
1999 12 6,9 14 16 09 01 0,2 0,0 0,0
2000 9,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,6 0,2 0,0 0,3 0,0 07] 144
2001 21 01 16 0,0 0,0 0,0 0,2 0,3 0,0 0,0 0,0 0,1 44
2002 0,0 28 0,3 0,3 0,0 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,5 43
2003 0,5 19 0,0 0,0 0,0 0,2 0,3 0,3 0,1 0,0 0,1 0,0 34
2004 0,0 0.2 05 0,0 0,0 01 1,0 15 0,0 0,0 0,0 0,0 3.3
Prom. 1,1 25 2,5 0,2 0,1 0,3 0,3 0,2 0,0 0,0 0,1 0,5 7.7
[D.STD. 2.3 38 52 0,3 0,2 04 04 04 0,1 0,1 0,2 0,9 6,0
[Max. 90] 134] 204 1,0 0,5 14 1,6 15 0,5 0,3 1,0 30] 205
[Min. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1.0

Fuente : SENAMHI, 2006.
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Registro Historico de Precipitacion Total Mensual (mm)

Estacion: Ocucaje/000730/DRE-05 Long. : 75°40'W Dpto. : Ica
Parametro : Precipitacion Total Mensual (mm) Lat. - 14°23'S Prov. :Ica
Alt. :330  msnm Dist. : Ocucaje

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

1986 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00

1987 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

1988 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

1989 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999 0,2 29 2,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 57

2000 45 05 0,0 0,0 0,0 0,6 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 6.4

2001 0,0 0,0 0,6 05 0,0 0,0 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 14
Prom. 0,7 0,5 04 0,1 0,0 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 19
D.STD. 1,7 1,1 0,8 0,2 0,0 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 29
Max. 45 2,9 2,0 0,5 0,0 0,6 0,6 0,1 0,0 0,0 0,0 0,5 6,4
Min. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0}

Fuente : SENAMHI, 2006.
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Estacion: Choclococha/156130/DRE-05 Long. :75°02'W Dpto.  :Huancavelica
Parametro : Precipitacion Total Mensual (mm) Lat. 213°06'S Prov. : Castrovirreyna
Alt. 4406 msnm Dist.  :Santa Ana

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic | Anual
1964 | 1325] 33301 2370] 512] 358] 113] 327] 198] 593 278] 405] 214] 10023
1965 32,31 1322] 1786] 96,1 1571 2101 110 11] 254] 648] 683] 622] 7087
1966 261] 464 403| b544] 339] 186] 188 1573 592] 323| 1019] 2285] 8178
1967 | 2471] 1209] 1041] 558] 194] 189] 186] 192] 410] 515] 531] 58.1] 8077
1968 | 1510] 1117] 782 693| 447] 274] 171 186] 436] 705] 1221] 664] 82006
1969 | 1289] 1390] 876] 534 191 188] 189] 188] 276] 423] 739] 829] 7113
1970 | 1948] 1127] 5771 767] 406] 186] 199] 229] 578] 654] 494 794| 7958
1971 128 7] 1720] 1784] 655] 294 188|] 189] 360] 395] 332 315 718| 8237
1972 | 2031] 15950 2705] 734] 186] 186] 186] 189] 249] 491] 408] 1235] 10196
1973 | 1751] 1859] 2183] 1017] 468] 274] 182] 234] 337] 280] 563] 88.1] 10028
1974 | 1696] 1352 784] 660 221 186] 186] 318 308] 234] 697] 808] 7451
1975 | 1593] 1193] 179.7] 1024] 515] 186] 186] 186] 282 409] 591 903| 8866
1976 | 2195] 1351] 1583] 398] 471 274] 182] 186] 267] 224] 306] 706] 8142
1977 931] 1976] 1010l 411] 288] 186] 259 186| 428] 289| 1113] 750] 7828
1978 | 1416] 742] 915] 733] 204] 200] 186] 202] 471] 700] 989] 660] [419
1979 566] 9661 1545] 9r5] 193] 186] 186] 186] 211 201] 250] 611] 60738
1980 | 1372] 1118] 1443] 384] 199] 226] 301 189] 296] 905] 606] 983] 8022
1981 1766] 2019 1286] 1281] 223| 187] 186] 186] 215] 413 715] 1326] 9803
1982 | 1412] 1647] 1204] 615] 186] 186] 186] 307] 407] 866] 1218] 606] 8840
1983 859] 1098] 1274] 2395] 2951 274] 186] 196] 321] 374] 435] 765] 8472
1984 | 2054] 187.7] 1346] 601 186] 186] 186] 283] 339] 53.1] 1000] 793] 9381
1985 543| 166.0] 1369] 798| 377] 518] 431] 553 52| 311 35| 1019] 7664
1986 | 2783] 3050 2151 811] 508] 596] 366] 204 67] 171] 330] 1764] 12799
1987 | 3006)] 728] 679 22| 508] 5291 189] 162] 490] 168 255] 580] 7316
1988 | 2656] 1198] 157.3] 492 48] 555] 617] 610] 360] 531 54] 1035] 9729
1989 | 183,0] 107.1] 1934] 536] 329] 405] 594 271 12,7] 598 2.7 87] 7565
1990 213 491 2891 311] 128, /] 1014] 108] 232] 660] 818] 1/91] 826] /598
1991 1108] 22201 912] 791 1303] 220 1.7] 320 45 295 226] 325] 7782
1992 91,8] 841] 1044] 451 32| 158] 138] 267 99| 880] 850] 1266] 6944
1993 | 1316] 1284] 1535] 1840] 230] 296 85 366] 728] 1040] 1093] 658] 10471
1994 | 1335] 3310] 2390] 502 398 113] 327] 188 603] 288] 435] 224} 10113
1995 33,3 1332] 1/98] 97,1 16,/] 2201 120 211 264] 658] 693 632 720,/
1006 | 2234] 1596] 1873] 117 7] 252 24 29] 463] 446] 660] 585] 1655] 10994
1997 | 2540] 2563] 902 1250] 305] 220 613] 2202 571] 1045] 1010] 1554 14775
1998 | 3736] 4668] 3890] 1534] 370] 598] 120] 284 528] 1228] 1544] 1037 1953,/
1999 | 242,3] 390,01 2364] 2025] 5521 124 171 119] 840] 1963] 713] 2090] 1728 4
2000 | 2010] 2503] 2821] 121,/] 182 25 351 373] 43, /] 1622 /78] 16456] 13960
2001 | 2761 1105] 158,71 149,/] 29,/] 1/3] 177 421 6391 1014] 128,/] 1025] 1160 4
2002 | 1058] 2756] 3050] 836] 183] 386] 229 561 479] 831] 787 14138] 12069
2003 | 2821 3870] 3624] 1260] 5151 220 149 80l 137] 409] 284| 169,7] 15066
2004 63,8] 2135] 1789] 838 61] 371 1571 286] 870] 799] 970] 197,1] 10885
2005 135,4] 1401 2224 09,9 9,1 220 12,0 9,0 19,8 40,8 49,1 2Z3,T] 999,
rom. 101,11 170.0] 109.1]  80.01 o34 2081 22.11 309 388 o009 o880 101 9675
STD. 833 984] 814] 475] 257 181 136] 387 204] 384] 401 546] 2911
ax. 3/3,6] 466,8] 389,0] 2395] 130,3] 1014 b1,/ 2202 o/ 0 196 3] 1/91] 228,0] 1953,/
n. 1.3 9 289 Z.Z 3.2 Z7 T.7 T TS5 10738 Z.7 8,7 0U7,8
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Registro Historico de Precipitacion Total Mensual (mm)

Estacion: Tanel Cero/000646/DRE-05 Long. :75°05'W Dpto.  :Huancavelica
Parametro : Precipitacion Total Mensual (°C) Lat. 213°13'S Prov. :Huaytara
Alt. :4520 msnm Dist.  :Pilpichaca
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Anual
1964 [ 107.7] 2619] 1881] 451] 333] 144] 309] 210l 514 271] 369 222] 8399
1965 3060 1074] 1431 797] 178] 219] 142 66| 253] 556] 583] 536] 6140
1966 268] 414] 368] 476l 318] 201] 202| 1267] 513] 306] 841] 1816 6979
1967 [ 1958] 988] 858 486] 206] 203] 201] 205| 373] 454] 466] 504] 6901
1968 | 1219] 916] 659] 591] 401] 268] 189] 201] 393] 600] 997] 568 7001
1969 | 1049] 1127] 732] 468] 205] 202] 203] 202] 270] 383] 626] 695] 6160
1970 [ 1556] 925] 501 647] 3701 201 210] 233] 502] 560] 437 668] 6810
1971 [ 1048] 1381] 14301 561] 284] 202| 203] 334] 361] 313] 299 610] 7024
1972 | 16201 1285] 2139 622] 201] 204 201] 203] 248] 435] 372] 1008 8532
1973 | 1404] 1487] 1737] 840] 417] 268] 197] 237] 317] 273] 491] 735] 8403
1974 | 1362] 1097] 660] 565] 227] 201] 201] 302] 294 237] 594] 679 6419
1975 | 1283] 975] 1440] 845] 454] 201] 201] 201] 274] 372] 512] 752] 7508
1976 [ 1746] 1097] 1275 363] 420] 268 197] 257] 263] 229] 292 600 /00,7
1977 774] 1578 834 373] 278 201] 257 201 387] 280 914] 634] 6709
1978 | 1147] 628] 762 621] 214] 211 286] 213] 420] 596] 818 565] 6480
1979 493] 800 1246] 807] 206] 201] 204] 204 220] 212 250] 528] 95363
1980 | 1113] 918] 1167] 352] 210] 231] 289] 203] 285] 754] 524 814] 6859
1981 | 1416] 1610] 1047] 1043] 2291 201] 201] 201] 222] 375] 607 107.8] 8229
1982 [ 1144] 1325] 983| 530] 201] 201 281] 294] 3701 724] 994] 523 7569
1983 718] 902] 1037 1900] 284] 268] 286] 208 304] 345 392 646] 7291
1984 [ 1638] 1501] 1093| 519] 201] 204 201] 275] 318] 466] 826 667] 7905
1985 714) 1401} 1222] 871] 612] 699] 115 40 412] 189 359] 1007] 7641
1986 [ 2092) 2256] 1703] 879 6.8 14] 155 265] 339] 275] 583| 1465] 10084
1987 | 2229) 828] 798| 394 638 bbbl 264] 480 791 277] 537| 737] 6746
1988 [ 2014) 1117] 1348] 683] 351 39 0.1 05] 159] 707] 347] 1017] 7788
1989 [ 1506] 1039] 1570f 710] 178] 131 15] 364] 302] 748] 364] 327] 7254
1990 511 410l 558] 572] 1172 1004] 447 523] 786] 883| 1482] 888] 9236
1991 [ 1062] 1746] 941] 867] 1182] 516] 391] 577 408] 562] 519] 580] 9350
1992 9450 898| 1022 658 400 478 465 545 441 922 903] 1159] 8834
1993 | 1190] 1170] 1324] 1512] 522] 562] 433] 605] 828] 1020] 1053] 785] 11004
1994 [ 1201] 2416] 1850] 689] 625] 450 581] 496] 751] 557] 648 518] 10783
1995 [ 165,2] 118,7] 1120] 675 96] 516] 454] 393] 168] 686] 951] 739] 8637
1996 | 177,0] 1906] 1786] 1132] 348] 395 61 12,7] 254] 336] 380] 1195] 969,0
1997 [ 1281] 1268 779] 501 258] 516 03] 255] 320] 408] 815] 1386] 7790
1998 [ 216,1] 1430] 1357 491 608 129] 454 68 157] 4601 769] 972] 9056
1999 [ 1141] 2299] 170,7] 834] 543 0,5 2,2 1,71 240] 1080] 356] 152,71 9771
2000 | 2143] 236,6] 2025] 625] 333 0,1 9,6 71 319] 127,0] 859] 171,3] 11821
2001 | 2542 1351] 17/54] 82,7] 132 82 129 51 316] 462 749] 763] 9158
2002 | 1031] 2075] 2256] 895 493] 618] 521] 415] 675 891 864] 1252] 11986
2003 | 2115] 276,1] 2609] 1155] 69,7 516] 472 430] 465 632 555] 1424 13830
2004 77,3] 1693 1481 896] 418 609 477] 5561 915] 872 97,7] 159,3] 11258
2005 | 121,31 12472 1748 783 235|] b516| 454 2439 5072 068 ©6856] 1752] 10447
[Prom. 192,4] 190,0] 120.1]  720] J0.0| 294] 2041 20.0| 39| 539 042 090 oar.7
D.STD. o4 4l 5701 513 3072 2401 214 151 22721 185] 263 206] 4056] 1850
Max. 20428 276,11 20091 190,0] 118,2] 1004 08,1 120,/ 915] 127,0] 1482] 1861,0] 1363,
V. 758 41.0] 35,8] 35,2 5.8 U1 U1 U5 79 189 U ZZ7[ 5353
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Estacion: Accnococha/000646/DRE-05 Long. :75°05'W Dpto.  :Huancavelica
Parametro : Precipitacion Total Mensual (mm) Lat. 213°13'S Prov. :Huaytara
Alt. 14520 msnm Dist.  :Pilpichaca

Afio | Ene | Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic_ | Anual
1964 | 107.7] 2619] 1881] 451] 333| 144] 309] 210] 514] 271 3691 222| 8399
1965 306] 1074) 1431] 7971 178] 219] 142 66] 263] 5656] 5831 536| 6140
1966 268] 414] 368] 476| 318] 201] 202] 1267] 513] 306] 841] 1816] 6979
1967 | 1958] 988] 858| 486] 206] 203] 2041 205| 373] 454] 466] 504| 690.1
1968 | 12191 916] 659 591 401] 268] 189] 201] 393] 600] 997] 568] 700,1
1969 | 1049] 11271 732] 468] 205] 202] 203] 202] 270] 383] 626] 695] 6160
1970 | 1556] 925] 501] 647] 3701 2041] 210 233] 502] 560 437] 668] 6810
1971 | 1048] 1381] 1430] 561] 284] 202] 203| 334] 361] 313| 2991 610] 7024
1972 | 1620] 12851 2139 622] 201] 20411 201] 203] 248] 435] 372] 1008| 8532
1973 | 1404] 1487 1737] 840l 417] 268] 197 237 317] 273] 491] 735| 8403
1974 | 1362] 1097] 660 565] 227] 2011 201] 302] 294| 237] 594] 679| 6419
1975 | 1283] 9751 1440] 845] 454] 201 204 201] 274] 372] 512 752| 7508
1976 | 1746] 1097] 1275] 363] 420 268] 197 257] 263] 229] 292] 600 /00,7
1977 774] 1578] 834] 373 278] 204] 2571 201] 387] 280] 914] 634]| 6709
1978 | 1147] 628] 762| 621 214] 2111 286] 213] 420] 596] 818 565| 6480
1979 493] 800] 1246] 807 206] 201] 201] 201 220] 212] 2500 528] 5363
1980 | 1113] 918] 1167 352] 210] 2311 289] 203| 285] 754] 524] 814| 6859
1981 | 1416] 16101 1047] 1043] 2291 201] 2041] 201] 222| 375] 607] 107.8] 8229
1982 | 1144] 1325] 983] 530] 201 2041] 281] 294] 370] 724] 994] 523| 7569
1983 718 902] 1037] 1900 284] 268] 2861 208] 304] 345] 392] 646] 7291
1984 | 1638] 1501 1093| 519 201] 2011 2041] 275] 318] 466] 826] 667] 7905
1985 714 1401] 1222] 871 612] 699] 115 401 412] 189] 359] 100,7] 764,1
1986 | 2092 2256] 170,3] 879 6,8 14] 155] 2551 339] 275 583] 146,5] 10084
1987 | 2229] 828] /98] 394 6,8 55| 264] 480 79 27,71 53,71 73,7] 6746
1988 | 2014] 111,7] 1348] 683] 351 39 0,1 05] 159] 70,71 34,7} 1017 7788
1989 | 150,6] 103,9] 15701 710] 178] 131 16] 364] 302] /48] 364] 32,/ 7254
1990 51,1] 41,0] 558] 5721 1172 100,4 44,71 523] 786] 883] 1482 888] 9236
1991 | 1062 174,6] 941] 86,7/ 1182] b516] 391 567,7] 408] 5621 5191 580] 9350
1992 945] 89,8] 1022] 658 40,0] 478] 4651 545] 441] 922 90,3] 1159] 8834
1993 | 1190] 117,0] 1324] 1512 522] 562 433] 605] 828] 102,0] 1053] 785] 11004
1994 | 120,1] 241,6] 185,0] 689] 625] 450 581 496] 751] 557 648] 5138] 10783
1995 | 1652] 118,7] 1120] 675 96] b516] 454] 393] 16,8] 686] 951 73,9 8637
1996 | 177,0] 190,6] 178,6] 1132] 348] 395 6,1 12,7] 264] 336] 380] 1195] 969,0
1997 | 1281 126,8] 779] 50,1] 258] 516 03] 255] 320] 40,8] 815] 1386] /79,0
1998 | 216,1] 143,0] 135,71 491] 60,8] 129] 454 68| 15/7] 460 769 972[ 9056
1999 | 114,1] 229,9] 170,7/] 834] 543 0,5 2,2 1,7] 240] 1080] 356] 152,7] 9771
2000 | 2143] 236,6] 2025] 625] 333 0,1 9,6 711 319] 1270 859] 171,3] 11821
2001 | 2542 1351) 1754] 82,7] 132 82| 129 b1 316] 462 749] 763] 9158
2002 | 103,1] 2075] 225,6] 895] 493] 618] 521 415] 675] 89,1 864] 1252] 11986
2003 | 2115] 27/61] 260,9] 11565] 69,7] 516] 472 430] 465] 632] 5551 1424] 13830
2004 77,3] 169,3] 1481] 896] 418] 609] 47, 7] 556] 915] 872 97,71 1593] 11258
2005 121,3] 1242] 1/48 /8,3 430] Oo106] 454 439] o072 0668 630] 1/52] 10440
rom. T3ZA| 190,01 12011 720] 36.0] 294] 204 20.6] or0] Dp30| O&Z2l B8o0| 8ar./
STD. o4l 5/,0] o1 3] 3021 2401 214 151 22,2 180] 26, 3] 20,6] 40,6] 135,0
ax. 20421 276,1] 20091 190,01 118,2] 1004 53,1 126,/ 915] 12/,0 148,g|_m \
n. 258 41,0 35,8 3572 5.8 Al U1 U5 79 189 25, 777 530,
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Registro Historico de Precipitacion Total Mensual (mm)

Estacion: Pariona/156131/DRE-05 Long. :75°04'W Dpto.  :Huancavelica
Parametro : Precipitacion Total Mensual (mm) Lat. 213°32'S Prov.  :Huaytara
Alt. 24240 msnm Dist.  : Sto.Domingo Capillos
Afio Ene Feb Mar | Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic | Anual
1964 282 503] 393 672 9.2 00 01 19 3.1 b6l 340 797 3186
1965 | 1574 1537 1648 1214 0.3 0,0 0.0 00l 139 470 7901 310 7685
1966 90| 335 2621 432 184 0,0 02 1674 490 165 1005] 2634 7173
1967 | 2758 1235( 10320 448 09 03 0.0 07] 2701 397 416] 476] 7051
1968 | 1598[ 1123] 7191 612] 315 0.0 0.0 00l 301] 626] 1249 577 7120
1969 | 1331 1453[ 8331 420 0.6 0.2 03 02] 108] 286] 667 776 5887
1970 | 21271 1136] 4720 701] 265 00 1.9 51 473] 564] 371 733 6908
1971 1329 1852| 19291 566[ 13.0 0.2 03] 209 252] 176] 155] 642 7245
1972 | 2227 1701 3041 661 0.0 00 0.0 03 751 368 268 1266] 9610
1973 | 1889] 2019] 2411 1003] 340 0,0 0.0 571 1821 113 455 838 9307
1974 | 1823| 1407 7211 572 4.2 0.0 00f 1591 147 57 617 750 6295
1975 | 1698 1215[ 1945 1011 39,7' 0.0 0.0 00 115 269 489 865 8004
1976 | 24250 1406 16861 255( 344 0.0 0.0 0.0 9.7 45| 144] 627 7029
1977 899] 2161] 99 271 122 00 88 00l 292 124] 1119 680 6750
1978 | 1485 671 88, 66,0 2.1 1.6 0.0 191 344 6201 969 572 6257
1979 458] 941 1640] 952 08 0.0 0.0 0.0 3.0 18 771 513] 4637
1980 | 1432 1125[ 15171 238 1.5 48] 138 03] 1321 868 507 962 6985
1981 190.7) 2212 1328] 1321 4.4 0.1 0.0 0.0 34 274 638 1376] 9135
1982 | 1480[ 1764 1228 517 0.0 0,0 00f 146] 266] 821] 1245 506 7973
1983 812| 1101] 1313} 2666] 131 0.0 0.0 12 1621 2271 3001 699 7423
1984 | 2265 2041 14001 500 0.0 0.0 00f 116] 184 416] 982 732 8626
1985 511] 188.7] 183, 795 58 00 0.2 0.2 96] 1321 287 1394] 6998
1986 | 2690[ 13271 101 571 9.6 0.0 0.0 0o 103 219 694] 2644] 9360
1987 | 1386] 1244 694] 249 108 0.1 0.0 08 166] 424] 184] 474 4938
1988 | 203.7[ 1495[ 1845 720[ 141 0,0 0.0 03 98] 1001 219 1115] 7773
1989 | 2030[ 2044 17321 560 0.7 03 0.2 08 121 2371 368 306 7418
1990 520] 782| 159. 250 42 0.0 0.0 00l 102] 496] 774] 1286] 5846
1991 1248] 1013] 91 458 110k 0.0 0.0 04 129 207 741] 465 5288
1992 308] 639 44,2_' 626 1.3 00 0.0 171 108 213 283 578 3229
1993 | 1881 77.8] 210, 60,2 2.8 0.1 0.0 0.0 45 44 528 734 6746
1994 | 2238| 1740 1713 688 2.4 00 0.0 0.2 871 3421 771 768 8373
1995 | 2891 859[ 22221 644 91 1141 0.2 15 85 221 1334] 722 9194
1996 | 1222 2072[ 1644] 636 2.0 0.2 0.0 00 15 62 349] 723] 6745
1997 | 124 7] 1176] 416] 472] 231 0.0 0.2 0.0 34 261 629 1117] 5585
1998 | 2891 1776[ 951] 348 1.3 00 0.0 071 218 73] 632 893 7802
1999 | 1566 2272( 1104] 2814 45 186 00f 227 34 210l 123 605 9176
2000 | 2366 1481 1401) 1473[ 775 00 0.2 08 238 307 653] 1147] 9851
2001 1758 1585 17931 2641 6.0 09 0.7 1.0 52 300 604] 310 8859
2002 | 1421 1374 695 904 768 0.0 0.0 05| 195 168] 1338 596] 7464
2003 | 1348 1208 8100 437 0.0 00 04 249 239 208] 385 636 5524
2004 493] 1540 1308 825 466 0,0 2.2 72| 157] 345 1045 844 7117
2005 1 1683 17611 166 1 129 08 07 44 18 214 259 835 7303
rom. 196,2] 1405 131, A4 13,6 0,9 0,/ 7,5 10,8 203] 995 o4 3| 7104
D.STD. 28] 488] 6101 60,/] 187 3,3 250 261 111] 205] 352 479] 1568
Max. 2891 2272 3041) 2814 /775 1806 138] 1674 490] 868] 133,8] 2644| 9851
n. Y 33,9 5,2 23,8 [VAY) U,U] [VAY) U,U] 1,9 1,8 [ JUb] 318,0
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Estacion: Tambo Long. :75°16'W Dpto.  :Huancavelica
Parametro : Precipitacion Total Mensual (mm) Lat. 213°41'S Prov.  :Huaytara
Alt. :3080 msnm Dist.  :Tambo
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set | Oct Nov Dic Anual
1964 60 1721 297 2.7 00 0.0 0.0 00 0.4] 0.6 05 95| 666
1965 55600 1158] 935 8.0 40 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 00} 2763
1966 00 343 186 0.1 1.0 0.0 00 0.0 0.0 04] 2237 540] 3321
1967 | 12550 2028] 1279 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18] 4580
1968 835 275 735 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00] 1845
1969 00] 940] 2160 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 1175] 4275
1970 | 2143] 1034] 1348] 1173] 856 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 6554
1971 185 1491] 1268 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00 179 3123
1972 | 2085 2111 3390] 436 00 0.0 0.0 00 00l 897 102 1280] 10301
1973 | 1489 1020 2088 18456 05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 03 327 6778
1974 778 1321 893 365 0,0 0,0 00 0,0 0,0 00 0,0 29| 3386
1975 936] 143] 1683] 225 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 52 55 29| 3123
1976 764 1475 1982 164 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23] 4408
1977 00] 2147 86.0f 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 35l  224] 3266
1978 326  399] 1153] 170 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00] 2048
1979 60l 414] 1807 9141 0.0 0.0 00 0.0 16| 994 0.0 98] 4300
1980 419 370 911 0.0 00 0.0 0.0 00 16| 994 0.0 98] 2808
1981 733 1525 1083] 672 0.0 0.0 00 114 0.0 0.0 03] 182] 4312
1982 3121 604 1033 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 21 3.3 42 2065
1983 3300 500 182 885 40 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00l 514] 2451
1984 922 2534 705 220 270 0,0 00 0,0 0,0 00] 334 962] 5749
1985 2501 2075 6001 270 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 51 91.0] 4186
1986 | 1780 1798] 1201 3941 100 0.0 0.0 51 0.0 4.4 61 781] 6210
1987 | 10991 1064 191 34 0.0 0.0 52 0.0 0.0 4.1 0.0 00] 2481
1988 | 1411 603] 824 155 95 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 224] 3312
1989 706 207.1] 1892 392 25 0.0 0.0 0.0 00 131 0.0 00} 5217
1990 26.9 00] 1042] 164 49 0.0 0.0 2.2 0.0 00 774 1387] 3704
1991 1453] 519] 1013] 144 0.0 0.0 0.0 0.0 00] 514 537 b4 4234
1992 0,0 32 00] 173 0,0 0,0 00 0,0 05 00 1,2 23] 245
1993 816 2700 3339] 2090 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 771 5701 470] 7642
1994 682 763] 1501 437 00 0.0 0.0 00 0.0 03] 155 472 4013
1995 | 1096] 635 2730 203 00 0.0 0.0 00 30l 1071 406] 288 5495
1996 | 1030 2368 1115 538 0.0 0.0 00 0.0 0.2 00 0.3 2.7] 5083
1997 304 870 78 0.0 0.6 0.0 0.0 35 318 0.2 12| 1081] 2706
1998 [ 333, 56.1] 976 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00] 167 697 5740
1999 916] 1396] 1082) 1233] 140 0.0 0.0 0.0 021 286 00 333] 5388
2000 | 1305 1396] 1683] 491 45 0.0 0.0 0.0 00 190 6.0l 1565] 6735
2001 7700 8701 24501 660 00 0.0 0.0 00 0.0 00] 550 30] 5330
2002 | 11121 112.0] 2005 1065 00 0.0 0.0 00 00 130 400 1032 6864
2003 2100  626] 103.0] 1062 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 43 47 364 3382
2004 381 921 921 413 0.0 0.0 0.0 0.0 00 113] 165 399 3313
2005 818 10261 1268] 421 00 00 00 00 0ol 1131 201 811 4659
Prom. 808] 1024] 12601 413 41 00 0.1 05 10]  113] 166] 399| 4240
D.STD. 686] 685 792 502] 138 0.0 08 20 49] 267] 381] 448] 1928
Max. 3339] 2534] 3390] 2090 856 0,0 520 114] 318] 994] 2237] 156,5] 10301
[Min. 00 00 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 00 00] 245
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Estacion:Santiago de Chocorvos/156123/DRE-05 Long. :75°15'W Dpto.
Parametro : Precipitacion Total Mensual (mm) Lat. 213°560'S Prov.

- Huancavelica
- Huaytara

Alt. 22700 msnm Dist.  : Santiago de Chocorvos

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic | Anual
7.0 90 21.0] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 28] 402
340 501 6.6} 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 03] 910
53 5.1 41 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 00] 290 210f 350 995
1020] 2740 800} 250 0.0) 0,0 0.0f 0.0 0.0 0.0 0.0 00 4810
88.1 00[ 188 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40 8.5 501 1244
142 2121 1293 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 00 221 440 2308
14701  160] 290 0.7 0.0 0,0 0.0f 0.0 3.0 0.0 0.0 301 1987
292 7301 41501 575 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00l 16,00 5907
116,01 1682 504.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 6.0 201 652 8614
594 502 891 15,8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 80| 2225
90[f 1701 9701 100 0.0) 0,0 0.0f 0.0 0.0 0.0 301 202 1562
80 1701 9701 100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 301 360 1710
870 910, 86,0 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 2640
20 980 103.0 0.0 0.0 0,0 0.0f 0.0 0.0 00] 641 101) 2772
228] 261] 3220 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 114 53 00] 3876
122 269 381 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 700 842
119] 172 143 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 434
122 5271 838 380 0.0) 0,0 00 146 0.0 0.6 0.6 371 2062
54 110 1290 56 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 1510
1,0 14] 1021 234 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0,0 00 454 1733
120.7) 1985 1053 6.2 0.0 0,0 0.0f 0.0 00 123] 376] 375 5181
16.7] 1634 765 151 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00l 710 3427
1179] 1051 554 6.5 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 00 345 3194
462] 110 282 05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 859
235 188] 360 0.0 0.0) 0,0 0.0f 0.0 0.0 0.0 0.0 33 816
2484 4926] 1133 220 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00] 8763
0.5 49 131 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0,0 00 175 360
169] 283] 2471 352 0.0 0,0 0.0f 0.0 0.0 40 0.0 00f 1091
6.9 0.6 6.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 143
2.4 56| 186] 1556 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 00 103 524
846 1174] 881 18.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 141] 3230
450 16] 1029 0.0 0.0 0.0 0.0f 0.0 0.0 0.0 0.0 58 1553
108] 1287 220 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 55 1670
78] 448 9.5 0,0 0.0 0.0 00 159 2.3 0,0 00 481] 1284
2775 1326] 875 09 0.0 0,0 0.0f 0.0 0.0 0.0 11 144 5140
158] 1230 6801 616 0.0 0.0 0.0 0.0 42| 108 0.0 70 2904
774 7981 740 82 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 09 00 429 2832
523 899 14021 150 0.0 00 0.0 0.0 0.0 00l 110 00] 3084
138] 543 5391 196 0.3 0,0 0.0f 0.0 0.0 06] 441 16.6] 2032
103] 395 141 135 0.0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,3 44 293 1114
45 107 107 49 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15 2.1 47 392
|95 119 147 50 0 02 02 0.2' (W 1.9 2.5 95 555
472 688] 841 10,3 0.0 0.0 0.0 0.7 0.2 2.0 55| 16.0] 2350
63,1 91,7 1029] 150 0,1 0,0 0,0 3.3 09 53] 134] 190] 2022
2775 4926] 50401 616 0,3 0,2 0,2 15,9 42] 290] 641 710] 8763
05 0.0 41 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00] 143
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Estacién: San Juan de Huirpacancha Long. :75°14'W Dpto.  :Huancavelica
Parametro : Precipitacion Total Mensual (mm) Lat. 13°67" S Prov. :Huaytara
Alt. 23650 msnm Dist.  :Huirpacancha

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic | Anual
263] 187] 458 83 0.2 0.0 0.0 0,0 0.0 16| 188] 325] 1522
742] 1148] 1156] 432 03 00 00 0.1 0.0 51 63 00] 3596
0.0 711 420 791 283 0.0 0.0 00 00] 144] 966] 1220] 3183
1634] 7101 796 100 0,0 0,0 0.0 00 0.0 0.2 06 771 3225
5721 5471 1015 148 07 00 0.0 01 0.0 34 71 16.5] 256.0
3811 894 5521 127 0,0 0.0 0.0 04 0.0 021 214 419 2593
980] 565] 404 137] 162 0.0 0.0 0.0 0.0 17 31|  432] 2728
341 15120 9771 268 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 03 03] 200] 3304
1105 1188 1188 1638 0.0 00 00 0.8 0.0 54| 433] 774] 4918
92.7] 1646] 1000 203 05 0,0 0.0 00 0.0 0.0 45| 425 4251
872] 885 757 189 0,0 0,0 0.0 00 0.0 0.0 01] 400] 3104
939] 67.7] 1481] 478 01 0.0 0.0 0.0 0.0 27 26] 456] 4085
12621 1031] 1263 1.0 041 0.0 0.0 05 0.0 0.0 371 168] 377.7
123] 1951] 1832 14 0.2 0.0 0.0 0.7, 0.0 02] 122 253] 4306
428] 182 1511] 106 0.0 0.0 00 0.0 0.0 71 120  132] 2442
77] 457] 678] 236 0,0 0.0 0.0 0.2 0.0 06 14] 104] 1574
612] 566] 352 04 0,0 0.0 0.0 00 00l 213 22| 483] 2252
633] 16321 823] 438 0.0 0.0 00l 299 00 00] 2401 780] 4845
565 1805] 738 44 0,0 0.0 0.0 0,0 00l 304] 233 88| 3777
414] 485] 1694] 555 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00] 330] 3480
983] 1965] 1199] 183 0.0 00 00 0.0 00l 113] 306] 395 5144
28] 1472] 564 301 1.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 00] 955 3330
16201 855 599 136 35 0.0 00 110 0.0 0.0 96] 1265] 4616
703] 695] 160 0.0 0,0 0.0 13 00 0.0 17 6.0 471 1695
820] 802] 1074] 255 2.6 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00] 669] 3646
106.8] 2049 1233] 194 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 85 1.6 00] 4645
5701 210] 861 0.0 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 80l 559 839 3199
793] 446] 1475 89 6.8 0.0 0.0 0.0 00] 553 6.8 98] 3590
101] 1501 245 6.7 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 03] 144] 710
1142  301] 1124 136 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 301 159 308 3200
116.6] 1602] 808 256 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 56 48] 356] 4292
18100 2771 996 120 0,0 0.0 0.0 00 0.0 65 782] 299| 4349
462 1361] 690 103 0,0 0.0 0.0 15 03 03 201 256] 2913
518] 556] 185 71 47 0.0 00l 264] 151 52| 110] 672 2626
237.5] 1483] 1431 9.1 0,0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 25 618] 6023
768] 2407] 964] 545 3.0 0.0 0.0 0.0 29| 369 00] 182] 5294
1311] 1107] 844 476 173 0.0 0.0 0,0 00l 248 101 809 5069
843] 1281] 1355 565 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 00l 174 00] 4218
635 834] 608 295 54 0.0 0.0 00 00 214 9771 215] 3832
616] 616] 368 56 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 13 23]  321] 2013
386] 875 875 414 23 00 0.0 0.0 0.9 94] 190] 402 3268
7821 970l 11901 422] 40| 001 0.0 00 401 _143] 223] 775 4585
7/66] 963] 903] 205 25 0.0 0.0 1.7 06 73] 159] 401] 3519
490] 593] 414] 167 57 00 0,2 6,2 24) 117] 244] 318] 1143
2375 240,71 1832] 5651 283 0,0 13] 299] 151 553] 97,71 1265] 6023
0.0 71 16,0 00 00 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 00] 710
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Estacion: Cordova Long. :75°10'W Dpto.  :Huancavelica
Parametro : Precipitacion Total Mensual (mm) Lat. 214°02'S Prov.  :Huaytara
Alt. 23240 msnm Dist. - Cordova

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic | Anual
1964 15 23] 288 04 04 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 05 45| 385
1965 24 566l 250 750 00 0.0 00 00 0.0 00 oof oo 1115
1966 200 80l 149 47 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16] 2351 97 654
1967 | 2845 1183 1864 185 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13 00l 00 609,0
1968 594 2321 277 00l 04 0.0 00 0.0 0.0 29 0.5 10l 1148
1969 871 214 558 28 00 0.0 00 0.0 0.0 00 56 293 1234
1970 | 24450 870l 456 119 6.0 0.0 0.0 0.0 2.3 0.0 021 29 4004
1971 814 1178l 773 286 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 125 3176
1972 | 132 093] 2431 213 0.0 0.0 0.0 0.0 16] 134 721 144] 5327
1973 | 1110] 882 716 239 38 0.0 0.0 0.0 08 0.0 02 49| 3044
1974 | 1319 13121 1274 09 0.0 0.2 0.0 03 0.0 0.0 00l 208 4127
1975 1561 1054] 1282 700 00 0.0 00 0.0 0.0 00 00l 00 2562
1976 | 1375 1951 2151 23 00 0.0 00 0.0 0.0 00 00l 04 5504
1977 091 2601] 2260 00l 00 0.0 00 0.0 0.0 00 19 149 5038
1978 38.2 48] 710 06l 00 0.0 0.0 0.0 0.0 38 0ol ool 1184
1979 363 959 819 00 00 0.0 0.0 0.0 00l 45 00l 68 2264
1980 | 3360f 260 527 00 00 0.0 0.0 0.0 00 381 0.0 7.2] 460,0
1981 7591 858 1980 293 0.0 0.0 00l 169 0.0 0.0 86l 964 5109
1982 | 1221] 25871 512 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 06l 00 4326
1983 391] 484 886l 278 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00 00 490 2529
1984 | 27621 4569 1558 206 0.0 0.0 00 0.0 00l 45 73 397 9610
1985 g3l 596 549 538 14 0.0 00 00 0.0 00 00 929 2702
1986 | 1489 2542 1347 8.2 40 0.0 00l 103 0.0 70l 1571 725] 6555
1987 | 1324] 470] 476 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 08 00l 02 2280
1988 | 1005 1119 1082 26,0 38 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00| 544 4048
1989 743 28571 2609 106 0.0 27 0.0 0.0 0.0 26 00l 00 6368
1990 6.1 46l 469 92 20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 04 31 723
1991 | 11650 281 326 216 122 0.0 00 0.0 0of 48 0ol o0l 2158
1992 6.1 29 0.0 00l 00 0.0 00 0.0 0.0 00 ool 23 113
1993 682 639 2206 512 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 371 1771 4253
1994 | 1164] 2118 1232 466 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00l 189 5169
1995 | 134 272 1394 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00| 616 498 4128
1996 364] 1280 551 15 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0o 117l 2327
1997 698l 378 505 00 00 0.0 00 225 8.6 0.0 00 758 2650
1998 | 24971 1060l 810 85 00 0.0 00 0.0 0.0 00 00l 00 4452
1999 508 35700 1108 438 0.0 0.0 00 0.0 03 180 00l 67 5874
2000 | 22801 20471 1282 270 06 0.0 0.0 0.0 0.0 73 00 971] 6929
2001 | 1814 2399 2390 302 0.0 0.0 0.0 0.0 04 00 58 07l 6974
2002 2900 1226l 1036] 324 15 0.0 00 00 0.0 06l 21 19 3128
2003 4421 1045 629 88 00 0.0 0.0 0.0 0.0 15 02| 472 2693
2004 1700 406 406] 184 04 0.0 0.0 0.0 0 54 76| 178 1482
2005 34 1 sl 5571 188 09 00 00 00 0; 29 gg| 3pgl 20438
Prom. OBl 3.7 101.6] 149 0.0 0.1 0.0 12 0, 79 23 21.0] 357,
DSID. | 870l 1047 T706| 154 77 04 0.0 15 T4 5.7 107 280| 2130
Max. 330,0] 4560] 2000 538 12.2 2.7 00| 225 Bo[ 381 ©610] 071 961.0
[Min. 0y 2,9 U,U] [VAY) [VAY) [VAY) [VAY) [VAY) [VAY) [VAY) [VAY) U,U] 17,
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Estacion: Laramarca Long. :75°02'W Dpto.  :Huancavelica
Parametro : Precipitacion Total Mensual (mm) Lat. 213°57'S Prov. :Huaytara
Alt. :3403 msnm Dist.  :Laramarca

Ao | Ene | Feb Mar_| Abr | May | Jun Jul Ago Set Oct | Nov Dic | Anual
1964 24 13 54| 28 0.0 0.0 0.0 00 0.0 00l 1001 190 409
1965 825 837 1313 169 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.1 0,1 02| 3148
1966 00] 146 94| 2.7 40 0.0 0.0 0.0 00 847 264 311 1729
1967 | 118.7] 2941] 2611 372 0.0 0.0 0.0 0.0 00 118 05 0.0] 7234
1968 | 151.7] 440] 1263 41 78 00 0.0 0.0 35 131 174 1.0] 3689
1969 335 108.7] 1306 6.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 89| 441] 3319
1970 | 2368] 925 485 108 185 0.0 0.0 00] 169 27 00] 198] 4465
1971 509] 1511 105] 290 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00] 2771 2692
1972 | 2727 1146] 1759 16,6 0,0 0,0 0,0 0,0 00] 232 36] 599| 6665
1973 | 166.2] 1329 2005 476 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 46] 416 5934
1974 | 1734] 1662] 1326] 407 0.0 0.0 0.0 29 0.0 0.0 00 99| 5267
1975 | 101.7] 119.7] 2284 57.17 8.2 00 0.0 0.0 0.0 00 82| 656] 5895
1976 | 1969] 2418] 1328 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00] 165] 5887
1977 324] 2744 761 0.0 0.0 00 0.0 00 116 00l 313] 372 4630
1978 8571 104] 739 220 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00l 195 82 2197
1979 329 1196] 2185 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 50 00] 184] 3944
1980 | 1205 890] 932 0,0 0,0 0,0 87 0,0 0,0 300 00] 332 3746
1981 834] 916] 2249 501 0.0 0,0 00} 118 0.0 00] 246] 1312] 6176
1982 693 266.7] 638 268 0.0 00 0.0 0.0 00l 303 63| 145] 4777
1983 493] 307 654 770 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 32| 303] 2559
1984 | 2624] 3976] 1778 179 0,0 0,0 0,0 0,0 00| 4671 363] 86,0] 10247
1985 356] 2001] 159] 379 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0,0] 103.0] 3925
1986 | 250,01 3422] 1594 121 6.9 0,0 0.0 7.7 0,0 00] 100] 475] 8355
1987 788 577 697 129 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0] 2191
1988 | 21021 1181] 121.7] 235 9.2 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 00] 1199 6026
1989 | 14821 3651] 111.1 6.9 0.0 52 0.0 0.0 0.0 00 00 0.0] 6365
1990 0.0 00 217 0.0 04 00 0.0 0,0 00 00] 117 410] 748
1991 2001 160] 1209] 245 0.0 00 0.0 00 0.0 53 0.0 00] 1957
1992 43 0.0 43 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 01 00] 166] 264
1993 | 111.1] 265] 1615 417 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 16| 5101 3934
1994 | 2326 3157] 4521 195 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 11]  520] 6661
1995 | 267.8] 293] 1683 29 0.0 0.0 0.0 00 0.0 04] 1238] 843] 6768
1996 804] 2876] 1810 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 20] 115 5629
1997 522 687] 105 78 1.2 00 0.0 39 00 08 05] 1709 3165
1998 | 406.9] 2032 1069 45 01 00 0.0 0.0 0.0 05 1.1 51] 7283
1999 706] 3926 206.6] 1993 03 0,0 05 0.0 00 229 02| 292| 9222
2000 | 3029 1953 232.0] 1024 0.1 0,0 0.0 0.0 0,0 06 03] 917 9263
2001 148.8] 2669] 2962 2502 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 00] 346/ 11.3] 1008.0
2002 735 2087 401] 613 0.0 0.0 0.0 0.0 00 133] 177] 437 4583
2003 425] 16101 947 154 0,0 0,0 0,0 0,0 01 11 00] 410] 3558
2004 81 2191 219 89 21 00 0.0 0.0 1.2 1.2 28 86] 765
2005 1931 246|309 91 17 001 0.0 0.0 17 89 35 _191] 1188
rom. 116.6] 1463] 1145] 312 15 01 02 0.6 08 72 98] 391] 4679

D.STD. 985] 1188] 792] 498 36 08 13 2,2 32] 161] 208] 393] 2624

Méx. 4069] 3976] 2962] 2502 185 52 87] 118] 169] 847 1238] 1709] 10247
n. 0.0 0.0 43 00 00 00 0.0 00 00 0.0 0.0 00] 264
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AINGENMET

Registro Histérico de Precipitacion Total Mensual (mm)

Registro Completado y Extendido

Estacion: Malluchimpana/PLU-7100/DRE-05 Llong. :75°22'W Dpto. :lca
Parametro : Precipitacion Total Mensual (mm) Lat. 214°10'S Prov. :lca
Alt. 21500 msnm Dist.  :Yauca del Rosario
Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic | Anual
6.4 76 55 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 116 311
185 230F 140 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 10 761
11,0 3.2 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00 46 52 00 322
104.1] 1106 29 0.2 00 0.0 0.0 00 1.2 0.0 0,00 2626
3.6 58 1.0 0.1 0,0 0.0 00 0.0 00 0,0 00 239
165 202 45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 04 00 458
59 117 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14 974
191 287 94 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 90 738
254] 1443 15 0.0 00 0.0 0.0 0.0 13 0.0 44 2301
258] 416 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0 35 8517
715 343 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 00 127 1460
381] 493 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 00 0.0 6.0 940
668 183 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00| 1474
944 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 88 1131
19 255 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 436
79 220 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 359
425 152 00 0.0 00 0.0 0.0 00l 135 0.0 00 986
207] 706} 180 0.0 00 0.0 32 0.0 00 0.0 00 1297
725 104 00 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 00 1162
207) 426] 144 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 01] 986
67 372 114 0.0 0.0 0.0 00 00 00 42 301 1908
301] 425 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00] 334 1202
178.8[ 200 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 00l 101 1221 3011
03 9.6 00 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00 200
284] 103 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0 08 1199
166.1] 1309 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 2960
0.1 6.2 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 52| 123
0.6 12,8_' 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 156
0.0 0, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
29 483 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 50 51 888
336] 159 05 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 821 1396
031 710 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 1.3 00l 846
44 55 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 19 157
170 118 15 0.0 0,0 0.0 18 04 04 10,0 92 537
19.8 3.6 05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 186 614
1142 126 05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 07] 1343
320, 548 158 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 86 1364
665 1495 957 0.0) 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10 3255
442 553 01 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 3.1 14 1117
537] 284] 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 25 860
23 2.8 00 0.0 00 0.0 00 0.0 00 0.0 2.1 7.2
2] 2.9 00 0.0 001 00 00l 00l 001 1 A8 129
366] 339 47 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 05 1.0 42| 1028
425 380] 152 0,0 0,0 00 0,6 0,1 22 24 65] 822
1788] 1495] 957 0,2 0,0 0,0 3,2 04] 135] 101] 334] 3255
00 0.0 00 00 00 00 0.0 0.0 00 00 00 0.0]
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r<}/' 0 1) 00 W ), ety
A WGENIET Registro Completado y Extendido
Registro Historico de Precipitacion Total Mensual (mm)
Estacion: Huamani/000640/DRE-05 Long. :75°35'W Dpto. :lca
Parametro : Precipitacion Total Mensual (mm) Lat. :13°35'S Prov. :lca
Alt. 2800  msnm Dist.  :S.José de Los Molinos
Afio | Ene | Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic | Anual
1964 0.0 03 04 0.2 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0.7 1,5
1965 1,1 1,1 19 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 49
1966 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1967 7,7] 491 2,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 591
1968 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1969 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
1970 53 0,3 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,2
1971 0,4 1,2 1,8 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 43
1972 3,5 1,6 9,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 02] 152
1973 0,9 1,6 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 52
1974 71 0,5 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6
1975 0,0 00] 230 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00] 230
1976 19,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 190
1977 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1978 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1979 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1980 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3
1981 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1982 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1983 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1984 0,0 04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 04
1985 00] 119 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 471 166
1986 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1987 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1988 0,0 0,0] 504 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 504
1989 0,5 0,0 89 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 94
1990 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
1991 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1992 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1993 18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 20
1994 0,0 0,0 0,9 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11
1995 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1996 0,1 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5
1997 0,0 1,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 05 05 2,7
1998 1,2 1,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1.1 3,7
1999 0,3 42 84 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 165] 145
2000 3,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,8
2001 0,0 2,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,7
2002 0,0 6,7 2,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,5
2003 2,1 2,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0
2004 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2005 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
rom. 1,9 2,1 2,6 [VAY) (VAY) (VAY) [VAY) (VAY) VAV UU (VAY) U,2 0,0
D.STD. 3.4 A 8,6 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 08] 124
Max. 1901 491 504 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 471 591
n. 0,0 VAY 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 U,U]
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r%}’ B0 A5 R N )
ANIRGZMIET Registro Completado y Extendido

Registro Histérico de Precipitacion Total Mensual (mm)

Estacion: Letrayoc/203602/DRE-05 Long. :75°43'W Dpto. :lca
Parametro : Precipitacion Total Mensual (mm) Lat. 213°39'S Prov. :Pisco
Alt. 2720 msnm Dist.  :Huancano

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic | Anual
1964 07 09 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13 3,9
1965 1.7 1,7 24 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 57
1966 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0
1967 76| 448 2.7 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00] 551
1968 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0
1969 09 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,9
1970 28 09 13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50
1971 1.0 1.7 23 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 7,3
1972 39 21 96 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 08] 163
1973 15 2.1 31 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6,7
1974 23 1.1 25 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 59
1975 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1976 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0
1977 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0
1978 00 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1979 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0
1980 0.0 1.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1,0
1981 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00
1982 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0
1983 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0
1984 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1,0
1985 00] 114 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 49| 163
1986 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0
1987 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0
1988 0,0 00] 460 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00] 460
1989 11 0.0 87 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9,8
1990 00 08 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 038
1991 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0
1992 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0
1993 23 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3,0
1994 0.0 0.0 15 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3
1995 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0
1996 08 08 09 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2,5
1997 00 16 13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12 1.1 51
1998 17 18 08 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17 59
1999 09 45 82 038 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20] 164
2000 3,3 0,7 28 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,8
2001 038 0,3 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 41
2002 0,0 6,9 3,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00] 101
2003 19 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 29
2004 09 0,7 31 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 47
2005 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
rom. 09 2,1 25 0,1 00 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,3 X |

D.STD. 15 71 73 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 09] 112

Max. 75| 4438 460 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 49 551
n. [VAY) U,U] [VAY) [VAY) [VAY) [VAY) 0,0 0,0 [VAY) 0,0 0,0 [VAY) U,U]
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r&i" I 1) 9% TR ) 0, ) oy
?\,Jh‘ GEMMET Registro Completado y Extendido
Registro Histérico de Precipitacion Total Mensual (mm)
Estacion: San Camilo/000700/DRE-05 Long. :75°43'W Dpto. :lca
Parametro : Precipitacion Total Mensual (mm) Lat. 214°04'S Prov. :lca
Alt. :398  msnm Dist.  :Parcona

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic | Anual
1964 2.1 8.4 0.0 0.0 0.0 0.0 03 0.1 0.0 0.0 1.0 20] 139
1965 18 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0 03 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 32
1966 0.1 00] 204 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00] 205
1967 0.1 134 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00] 135
1968 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 3,0
1969 0,0 25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 25
1970 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1,0
1971 0.0 0.0 49 08 05 09 0.2 0.0 05 0.0 0.0 0.0 7,8
1972 0,0 1,2 1.0 0,0 04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 09 35
1973 08 0.6 05 03 04 07 06 07 04 05 0.6 1.0 7.1
1974 0.0 05 38 0.0 0.0 09 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 52
1975 01 07 08 04 03 03 0,1 03 03 1.0 05 038 56
1976 0,3 0,6 09 1.0 0,7 0,1 0,0 038 04 05 0,0 0.3 56
1977 12 2.2 6.9 0.0 0.0 14 16 09 0.1 0.2 0.0 00] 145
1978 9,0 3,0 0,0 0,0 0,0 06 0,6 02 0,0 03 0,0 07] 144
1979 2.1 0,1 1.6 0,0 0,0 0,0 02 03 0,0 0,0 0.0 0,1 44
1980 0.0 28 03 03 0.0 02 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 05 43
1981 05 19 0.0 0.0 0.0 02 03 03 0.1 0.0 0.1 0.0 34
1982 2.1 0,1 1.6 0,0 0,0 0,0 0,2 03 0,0 0,0 0,0 0,1 44
1983 0.0 28 03 03 0.0 02 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 05 43
1984 05 19 0.0 0.0 0.0 0.2 0.3 03 0.1 0.0 0.1 0.0 34
1985 2.1 8.4 0.0 0,0 0,0 0,0 0.3 0,1 0,0 0,0 1.0 201 139
1986 21 8.4 0,0 0,0 0,0 0,0 03 0,1 0,0 0,0 1,0 201 139
1987 18 1.1 0,0 0,0 0,0 0,0 03 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 3.2
1988 0,1 00] 204 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00] 205
1989 0,1 134 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00] 135
1990 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 30
1991 0,0 25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 25
1992 0,0 0,0 0,0 1.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0
1993 0,0 0,0 49 08 05 09 0,2 0,0 05 0,0 0,0 0,0 78
1994 0,0 12 1.0 0,0 04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 09 35
1995 0,8 0,6 05 03 04 0,7 06 0,7 04 05 0,6 1,0 71
1996 0,0 05 338 0,0 0,0 09 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 52
1997 0,1 0.7 038 04 03 0,3 0,1 03 0,3 1.0 05 038 56
1998 0,3 0,6 09 1.0 0,7 0,1 0,0 08 04 05 0,0 0,3 56
1999 1,2 2.2 6,9 0,0 0,0 14 16 09 0,1 0,2 0,0 00] 145
2000 9,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,6 06 0,2 0,0 03 0,0 07] 144
2001 21 0,1 16 0,0 0,0 0,0 0,2 0,3 0,0 0,0 0,0 0,1 44
2002 0,0 28 03 03 0,0 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 05 43
2003 0,5 19 0,0 0,0 0,0 0,2 0,3 0,3 0,1 0,0 01 0,0 34
2004 0,0 0,2 05 0,0 0,0 0,1 1,0 16 0,0 0,0 0,0 0,0 3,3
2005 0,0 25 25 0,1 00 0,0 0,0 02 0,0 0,0 00 04 57
rom. 1,0 2,2 2.1 0,2 0,1 0,3 0,9 0,2 0,1 0,1 0,1 0,5 /,Zf'

D.STD. 2,0 3,3 45 0,3 0,2 04 04 0,3 0,2 0,3 0,3 038 52

Max. 90 134 204 1,0 0,7 14 16 15 05 1,0 1,0 30 205
n. 0,0 [VAY) [VAY) [VAY) 0,0 [VAY) [VAY) 0,0 [VAY) [VAY) (VAY) [VAY) ‘I,U]
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’<>, .1 4 FER R 1 0
ATNSENIET Registro Completado y Extendido

Registro Histérico de Precipitacion Total Mensual (mm)

Estacion: Ocucaje/000730/DRE-05 Long. :75°40'W Dpto. :lca
Parametro : Precipitacion Total Mensual (mm) Lat. 214°23'S Prov. :lca
Alt. 2330 msnm Dist.  :Ocucaje
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic | Anual
1964 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0
1965 08 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,8
1966 04 05 0,0 05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 14
1967 0,0 0.0 00 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0.0 00
1968 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0
1969 09 0.0 00 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.3 12
1970 0,0 07 05 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14
1971 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0
1972 03 0.0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,3
1973 0,0 0,0 08 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,8
1974 01 09 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.2 1.2
1975 05 0.0 06 04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1.0 25
1976 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6
1977 04 10 04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 1.8
1978 0,0 03 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3
1979 05 01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 07 13
1980 0.7 0,0 05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 1,2
1981 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1982 0.2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,2
1983 0.6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1.0 16
1984 05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 05
1985 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 09 09
1986 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1987 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1988 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1989 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1990 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 14
1991 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 1,7
1992 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,7
1993 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 10
1994 1,0 0,2 02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 03 1,7
1995 0,3 0,8 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 25
1996 0,0 0,8 038 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 2,1
1997 0,6 1,0 04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 038 28
1998 0,7 0,2 04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 2.3
1999 0,2 29 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 51
2000 45 05 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 6,1
2001 0,0 0,0 0,6 0,5 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2
2002 0,0 28 03 03 0,0 0,2 0,0 01 0,0 0,0 00 05 42
2003 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7
2004 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2005 0,0 25 2,5 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 04 95
rom. 04 04 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 1.4
D.STD. 0,/ 0,/ 0,5 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 00 04 15
Max. 45 29 25 0,5 0,0 0,6 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 1,0 6,1
n. 0,0 0,0 0,0 [VAY 0,0 0,0 [VAY 0,0 0,0 [VAY 0,0 [VAY) U,U]




ANEXO Il

INVENTARIO DE FUENTES DE AGUAS

. SUBCUENCAICA

. SUBCUENCA SANTIAGO

. SUBCUENCA TAMBO

. SUBCUENCA COCHARCAS

. SUBCUENCATINGUE

. SUBCUENCA PAMPAS

. RESUMEN DEL CUADRO INVENTARIO DE FUENTES
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R INCEMMET
Inventario de Fuentes de Agua
Nombre: Rio Ica - Cruz Blanca
Ubicacion
Ubicacion politica
Coordenadas (UTM)
Lugar: Ica - Cruz Blanca
Distrito: OCUCAJE Longitud: 8413948
Provincia: ICA Latitud: 425903
Departamento: Ica Cota: 330,6
Registro de Campo

Tipo de fuente: Superficial T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la

Rio 27,60 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo

Is-01 7,77 Volcénico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamdrfico

Pacifico 4450,0 Sedimentario
Cuenca hidrogréfica: Caudal (I/s): Cuaternario X

Ica 11,6
Subcuenca: Uso: Pardmetros Muestreo

Ica Agricola X
Foto: Observaciones:

Se observan depdsitos aluviales en el cauce del
rio, aguas abajo existen afloramientos de rocas
volcanoclasticas pertenecientes a la Formacion

Guaneros

Fecha: 04/07/2006

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas
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R INCEMMET

Inventario de Fuentes de Agua
Nombre: Rio Ica - Zapatero
Ubicacion
Ubicacion politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Ica - Zapatero
Distrito: San Jose de los Molinos Longitud: 8469949
Provincia: Ica Latitud: 439576
Departamento: Ica Cota: 974
Registro de Campo
Tipo de fuente: Superficial T° Agua (°C): Ambiente Geologico de la
Rio 20,00 surgencia
Codigo: pH: Intrusivo
Is-02 8,80 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 465,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario X
Ica 73,2
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Ica Agricola X
Foto: Observaciones:
Margen derecha del rio Ica. bloques y gravas
fluviales rellenan el cauce del rio. El canal
observado es proviene de una captacion de
aguas superficiales del rio Ica
Fecha: 25/06/2006

Inventariado por: F. Pefia & M. Sdnchez
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Inventario de Fuentes de Agua
Nombre: Rio Ica - Cangana
Ubicacion
Ubicacion politica
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 T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la

Rio 16,60 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo

Is-03 7,83 Volcénico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico

Pacifico 180,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario X
Ica 70,5
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Ica Agricola X
Foto: Observaciones:
|
Medida de control de los parametros fisicos
quimicos del rio Ica, sector Cangana.
e
S e Fecha: 03/07/2006

Inventariado por: F. Pefia & M. Sdnchez
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ARANCEMMET

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Rio Samaca
Ubicacion
Ubicacion politica
Coordenadas (UTM)
Lugar: Samaca
Distrito: Santiago Longitud: 8379113
Provincia: Ica Latitud: 433233
Departamento: Ica Cota: 2104
Registro de Campo
Tipo de fuente: Superficial T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Rio 29,70 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo
Is-04 7,60 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 11400,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario X
Ica 10,5
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Ica Agricola X
Foto: Observaciones:

A 500 m de la margen derecha se existe
afloramientos de rocas intusivas; granodioritas
del batolito de San Nicolas. En la margen
izquierda afloran rocas sedimentarias de las
formaciones Yumagque y Choros

Fecha: 04/07/2006

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas
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Inventario de Fuentes de Agua
Nombre: Pozo Chompita
Ubicacion
Ubicacion politica
Coordenadas (UTM)
Lugar: Chompita
Distrito: Ocucaje Longitud: 8462925
Provincia: Ica Latitud: 4380288
Departamento: Ica Cota: 3824
Registro de Campo
Tipo de fuente: Subterraneo T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Pozo 24,40 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo
Ip-05 7,47 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamdrfico
Pacifico 570,0 Sedimentario
Cuenca hidrogréfica: Caudal (I/s): Cuaternario X
Ica
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Ica Agricola
Foto: Observaciones:
Pozo localizado en la margen derecha del valle
de Ocucaje. NE=8.5
Fecha: 05/07/2006
Inventariado por: G. Cotrina
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Inventario de Fuentes de Agua
Nombre: Pozo Aparcana
Ubicacion
Ubicacion politica
Coordenadas (UTM)
Lugar: Aparcana
Distrito: Ocucaje Longitud: 8411584
Provincia: Ica Latitud: 426114
Departamento: Ica Cota: 320
Registro de Campo
Tipo de fuente: Subterrdneo T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Pozo 24,50 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo
Ip-06 7,35 Volcénico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 3700,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario X
Ica -
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Ica Domeéstico X
Foto: Observaciones:
Pozo localizado en la parte central del valle de
Ocucaje. NE = 6
3 Fecha: 05/07/2006
Inventariado por: G. Cotrina
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Inventario de Fuentes de Agua
Nombre: Pozo Rojo
Ubicacion
Ubicacion politica
. Coordenadas (UTM)
Lugar: Rojo
Distrito: Ocucaje Longitud: 8411270
Provincia: Ica Latitud: 424818
Departamento: Ica Cota: 326,3
Registro de Campo
Tipo de fuente: Subteraneo T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Pozo 24,30 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo
Ip-07 7,46 Volcéanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamdrfico
Pacifico 1770,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario X
Ica
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Ica Domeéstico - Agricola X
Foto: Observaciones:
Pozo localizado en la margen derecha del valle
de Ocucaje. NE=5.5
Fecha: 05/07/2006
Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas

235



236

R INGEMMET

Inventario de Fuentes de Agua
Nombre: Pozo Chocaltana
Ubicacién
Ubicacion politica
Coordenadas (UTM)
Lugar: Chacaltana
Distrito: Ocucaje Longitud: 8462925
Provincia: Ica Latitud: 480288
Departamento: Ica Cota: 3824
Registro de Campo
Tipo de fuente: Subterrdneo T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Pozo 22,90 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo
Ip-08 7,46 Volcénico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 2210,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario X
Ica
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Ica Doméstico - Agricola X
Foto: Observaciones:
Pozo localizado en la parte central del valle de
Ocucaje. NE=6.4
; SR Y Fecha: 05/07/2006
Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas
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Inventario de Fuentes de Agua
Nombre: Pozo Juana
Ubicacion
Ubicacion politica
Coordenadas (UTM)
Lugar: Juana
Distrito: Ocucaje Longitud: 8462925
Provincia: Ica Latitud: 480288
Departamento: Ica Cota: 3824
Registro de Campo
Tipo de fuente: Subterrdneo T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Pozo 25,00 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo
Ip-09 7,18 Volcénico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamdrfico
Pacifico 660,0 Sedimentario
Cuenca hidrogréfica: Caudal (I/s): Cuaternario X
Ica
Subcuenca: Uso: Pardmetros Muestreo
Ica Domeéstico - Agricola X
Foto: Observaciones:
Pozo localizado en la margen derecha del valle
de Ocucaje. NE=3
;:w 6. 67, 008
| B Fecha: 05/07/2006
Inventariado por: G. Cotrina & V. vargas
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Pozo San Felipe
Ubicacion
Ubicacion politica
Coordenadas (UTM)
Lugar: San Felipe
Distrito: Ocucaje Longitud: 8409658
Provincia: Ica Latitud: 426873
Departamento: Ica Cota: 290,5
Registro de Campo
Tipo de fuente: Subterrdneo T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Pozo surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo
Ip-10 7,40 Volcénico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 660,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario X
Ica 24,1
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Ica Doméstico - Agricola X
Foto: Observaciones:

Pozo localizado en la parte central del valle de

Ocucaje. NE=7.1

Fecha: 05/07/2006

Inventariado por: G. Cotrina
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Pozo Medina
Ubicacion
Ubicacion politica
Coordenadas (UTM)
Lugar: Medina
Distrito: Ocucaje Longitud: 8409240
Provincia: Ica Latitud: 417199
Departamento: Ica Cota: 276,7
Registro de Campo
Tipo de fuente:Subterraneo T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Pozo surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo
Ip-11 7,19 Volcénico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamdrfico
Pacifico 3050,0 Sedimentario
Cuenca hidrogréfica: Caudal (I/s): Cuaternario X
Ica 21,8
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Ica Agricola X
Foto: Observaciones:

Pozo localizado en la parte central del valle de
Ocucaje. NE=8.4

0507, 008

Fecha: 05/07/2006

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Pozo Legua
Ubicacion
Ubicacion politica
Coordenadas (UTM)
Lugar: Legua
Distrito: Ocucaje Longitud: 8409152
Provincia: Ica Latitud: 425896
Departamento: Ica Cota 307
Registro de Campo
Tipo de fuente: Subterraneo  [T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Pozo 23,30 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo
Ip-12 7,29 Volcénico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 2200,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario X
Ica
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Ica Doméstico X
Foto: Observaciones:

Pozo localizado en la margen derecha del valle

de Ocucaje. NE=5.8

Fecha: 05/07/2006

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas
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Inventario de Fuentes de Agua
Nombre: Pozo sala 8
Ubicacion
Ubicacion politica
Coordenadas (UTM)
Lugar: Sala 8
Distrito: Ocucaje Longitud: 8409126
Provincia: Ica Latitud: 426491
Departamento: Ica Cota: 312,6
Registro de Campo
Tipo de fuente: Subterrdneo T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Pozo 18,20 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo
Ip-13 8,12 Volcénico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamdrfico
Pacifico 1120,0 Sedimentario
Cuenca hidrogréfica: Caudal (I/s): Cuaternario X
Ica
Subcuenca: Uso: Pardmetros Muestreo
Ica Agricola X
Foto: Observaciones:
Pozo localizado en la margen derecha del valle
de Ocucaje. NE=5.8
Fecha: 05/07/2006
Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Pozo Domaire
Ubicacion
Ubicacion politica
Coordenadas (UTM)
Lugar: Cerro Blanco
Distrito: Ocucaje Longitud: 8408712
Provincia: Ica Latitud: 427345
Departamento: Ica Cota 305,8
Registro de Campo
Tipo de fuente: Subterraneo  [T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Pozo 20,40 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo
Ip-14 7,85 Volcénico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 1080,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario X
Ica
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Ica Doméstico - Agricola X
Foto: Observaciones:

Pozo localizado en la parte inferior del valle de

Ocucaje. NE=2.7

Fecha: 05/07/2006

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Pozo Arcos
Ubicacion
Ubicacion politica
Coordenadas (UTM)
Lugar: Arcos
Distrito: Ocucaje Longitud: 8408578
Provincia: Ica Latitud: 426916
Departamento: Ica Cota: 312,6
Registro de Campo
Tipo de fuente: Subterraneo  [T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Pozo 19,10 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo
Ip-15 8,25 Volcénico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamdrfico
Pacifico 800,0 Sedimentario
Cuenca hidrogréfica: Caudal (I/s): Cuaternario X
Ica
Subcuenca: Uso: Pardmetros Muestreo
Ica Doméstico X
Foto: Observaciones:

o a0

Pozo localizado en la parte inferior del valle de

Ocucaje. NE=3.1

o
- ‘L"

B il Fecha: 05/07/2006

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Pozo Guevara
Ubicacion
Ubicacion politica
Coordenadas (UTM)
Lugar: Guevara
Distrito: Ocucaje Longitud: 8408524
Provincia: Ica Latitud: 428001
Departamento: Ica Cota: 308,9
Registro de Campo
Tipo de fuente: Subterraneo  [T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Pozo 26,60 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo
Ip-16 6,86 Volcénico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamdrfico
Pacifico 2280,0 Sedimentario
Cuenca hidrogréfica: Caudal (I/s): Cuaternario X
Ica
Subcuenca: Uso: Pardmetros Muestreo
Ica Domeéstico - Agricola X
Foto: Observaciones:

Pozo localizado en la parte inferior del valle de

Ocucaje. NE = 3.6

Fecha: 05/07/2006

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas
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Inventario de Fuentes de Agua
Nombre: Pozo Vasquez
Ubicacion
Ubicacion politica
Coordenadas (UTM)
Lugar: Vasquez
Distrito: Ocucaje Longitud: 8408278
Provincia: Ica Latitud: 427347
Departamento: Ica Cota: 3118
Registro de Campo
Tipo de fuente: Subterraneo  |T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Pozo 20,30 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo
Ip-17 7,14 Volcénico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamdrfico
Pacifico 2500,0 Sedimentario
Cuenca hidrogréfica: Caudal (I/s): Cuaternario X
Ica
Subcuenca: Uso: Pardmetros Muestreo
Ica Doméstico X
Foto: Observaciones:
Pozo localizado en la parte inferior del valle de
Ocucaje. NE=2.8
Fecha: 05/07/2006
Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Espinos
Ubicacion
UblC&CI(.)n politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Espinos
Distrito: Ocucaje Longitud: 8408018
Provincia: Ica Latitud: 426240
Departamento: Ica Cota: 315
Registro de Campo
Tipo de fuente: Subterrdneo | T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Pozo 20,60 surgencia
Codigo: pH: Intrusivo
Ip-18 7,37 Volcénico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamdrfico
Pacifico 5770,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario X
Ica
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Ica Domeéstico - Agricola X
Foto: Observaciones:

Pozo localizado en la parte inferior del valle de
Ocucaje. NE = 2.3, se observa el nlvel
piezometricos del agua subterrdnea a 1.5 m de
la superficie.

bt

Fecha: 05/07/2006

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas
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Inventario de Fuentes de Agua
Nombre: IRHS - 454
Ubicacion
Ublca§|on politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Villacuri
Distrito: Salas Longitud: 8458792
Provincia: Ica Latitud: 410872
Departamento: Ica Cota: 440
Registro de Campo
Tipo de fuente: Subterrdneo  |T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Sondeo 25,60 surgencia
Codigo: pH: Intrusivo
Ip-19 7,55 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 2680,0 Sedimentario
Cuenca hidrogréfica: Caudal (I/s): Cuaternario X
Ica 15,0
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Ica Agricola X
Foto: Observaciones:
Muestra tomada para analisis fisicoquimicos y
andlisis isotdpico, en el sector de Villacuri, con
la finalidad de comprobar la interconexién del
acuifero del valle de Ica con el de las Pampas
de Villacuri
Fecha: 06/07/2006
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: IRHS - 041
Ubicacion
Ubicacion politica
—— Coordenadas (UTM)
Lugar: La Tinguina
Distrito: La Tinguifia Longitud: 8451032
Provincia: Ica Latitud: 423834
Departamento: Ica Cota 470
Registro de Campo
Tipo de fuente: Subterraneo  |T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Sondeo 22,30 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo
Ip-20 7,70 Volcénico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 470,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario X
Ica 30,0
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Ica Agricola X
Foto: Observaciones:

Pozo artesanal usado para riego de pequefias
parcelas en el distrito de La Tinguifia. NE: 38.1

Fecha: 06/07/2006

Inventariado por: F. Pefia & M. Sanchez
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Inventario de Fuentes de Agua
Nombre: IRHS - 08
Ubicacién
Ubicacion politica
Coordenadas (UTM)
Lugar: Tate de la Capilla
Distrito: Tate Longitud: 8434964
Provincia: Ica Latitud: 423763
Departamento: Ica Cota: 412
Registro de Campo
Tipo de fuente: Subterraneo  [T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Pozo 26,30 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo
Ip-21 7,03 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 1407,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario X
Ica
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Ica Doméstico X
Foto: Observaciones:
Pozo utilizado para el consumo humano de la
localidad de Tate de la Capilla. NE = 38.7
Fecha: 06/07/2006
Inventariado por: F. Pefia & M. Sanchez
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: IRHS - 280
Ubicacién
Ubicacion politica
Coordenadas (UTM)
Lugar: San Antonio
Distrito: Santiago Longitud: 8462925
Provincia: Ica Latitud: 480288
Departamento: Ica Cota: 3824
Registro de Campo
Tipo de fuente: Subterraneo  |T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Sondeo 25,20 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo
Ip-22 7,30 Volcénico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 2440,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario X
Ica
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Ica Agricola X
Foto: Observaciones:

Pozo tubular con caudal de bombeo de 60 I/s'y

NE= 18 m.

Fecha: 06/07/2006

Inventariado por: F. Pefia & M. Sanchez
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Huacachina
Ubicacion
Ubicacion politica
Coordenadas (UTM)
Lugar: Huacachina
Distrito: Ica Longitud: 8442437
Provincia: Ica Latitud: 417553
Departamento: Ica Cota: 408
Registro de Campo
Tipo de fuente: Subterraneo  |T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Pozo captado surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo
Ip-23 8,67 Volcénico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamdrfico
Pacifico 1660,0 Sedimentario
Cuenca hidrogréfica: Caudal (I/s): Cuaternario X
Ica 20,6
Subcuenca: Uso: Pardmetros Muestreo
Ica Turismo X
Foto: Observaciones:

La laguna Huacachina conserva su nivel de
aguas; del bombeo de un pozo ubicado en el
balle de Ica.

e - Fecha: 08/07/2006
Inventariado por: F. Pefia & M. Sdnchez
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Inventario de Fuentes de Agua
Nombre: Manantial Sauce
Ubicacién
Ubicacion politica
Coordenadas (UTM)
Lugar: Sauce
Distrito: San Jose de los Molinos Longitud: 8462925
Provincia: Ica Latitud: 480288
Departamento: Ica Cota: 3824
Registro de Campo
Tipo de fuente: Subterraneo  |T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Manantial 22,30 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo X
Im-24 8,24 Volcénico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 1619,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Ica 0,0
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Ica -
Foto: Observaciones:
Manantial cuya surgencia esta controlada por
una falla geoldgica de rumbo NW-SE de alto
angulo que corta a las granodioritas de la
Superunidad Tiabaya del batolito de la costa.
Fecha: 10/07/2006
Inventariado por: M. Sdnchez & G. Cotrina
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Inventario de Fuentes de Agua
Nombre: Rio Santiago
Ubicacion
Ublcaclén politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Santiago
Distrito: Santiago de Chocorvos Longitud: 8471673
Provincia: Huayatara Latitud: 422637
Departamento: Huancavelica Cota: 2625
Registro de Campo
Tipo de fuente: Superficial T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Rio 14,40 surgencia
Cddigo: pH: Intrusivo
Ss-01 9,74 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamérfico
Pacifico 2140 Sedimentario
Cuenca hidrogréfica: Caudal (I/s): Cuaternario X
Ica 50,0
Subcuenca: Uso: Parémetros Muestreo
Santiago Agricola X
Foto: Observaciones:

s Granodioritas fuertemente fracturadas en ambas
;\s\. margenes del rio Santiago. A 300 metros aguas
,' ‘l|abajo del punto de muestreo se pueden observar,
afloramientos de estas rocas intrusivas cuyas
fracturas son hidraulicamente conductivas.

Fecha: 28/06/2006

Inventariado por: Mauro Sanchez
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Inventario de Fuentes de Agua
Nombre: Q. Yofionga
Ubicacion
Ubicacion politica
Coordenadas (UTM)
Lugar: Yofionga
Distrito: Satiago de Chocorvos Longitud: 8478702
Provincia: Huaytard Latitud: 497580
Departamento: Huancavelica Cota: 4015
Registro de Campo
Tipo de fuente: Superficial T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Quebrada 9,10 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo
Ss-02 10,20 Volcénico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 105,0 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Ica 12,5
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Santiago Agricola X
Foto: Observaciones:
En los alrededores del punto de muestreo, se
pueden observar flujos de lavas piroclasticas que
presentan disyuncion columnar, estas rocas
pertenecen a la formacién Castrovirreyna del
Pale6geno-Nedgeno
- Fecha: 29/06/2006
Inventariado por: Mauro Sanchez
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Inventario de Fuentes de Agua
Nombre: Q. Yotopahuachana
Ubicacion
Ubicacion politica
Coordenadas (UTM)
Lugar: Yotopahuachana
Distrito: Santiago de Chocorvos Longitud: 8477698
Provincia; Huaytara Latitud: 499090
Departamento: Huncavelica Cota: 4153
Registro de Campo
Tipo de fuente: Superficial T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Escorrentia 9,10 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo
Ss-03 10,27 Volcénico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamdrfico
Pacifico 105,0 Sedimentario X
Cuenca hidrogréfica: Caudal (I/s): Cuaternario
Ica 6,0
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Santiago Agricola X
Foto: Observaciones:
La surgencia de aguas subterraneas se produce
en la naciente de esta quebrada; por medio de
los flujos de lavas andesiticas que infrayacen a
niveles piroclasticos de la Formacion
Castrovirreyna
Fecha: 29/06/2006
Inventariado por: F. Pefia & M. S
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Quebrada lllapasa
Ubicacion
Ubicacion politica Coordenadas (UTM)
Lugar: lllapasa
Distrito: Laramarca Longitud: 8470537
Provincia: Huaytard Latitud: 499390
Departamento: Huancavelica Cota: 4263
Registro de Campo
Tipo de fuente: Superficial T° Agua (°C): Ambiente Geologico de la
Escorrentia 15,90 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo
Ss-04 11,51 Volcanico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 43,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Ica 2,0
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Santiago Agricola X
Foto: Observaciones:

Aguas superficiales que circulan por medio de
rocas volcanicas; tobas de cristales y flujos de
lavas almoadilladas

Fecha: 29/06/2006

Inventariado por: F. Pefia & M. Sdnchez
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Inventario de Fuentes de Agua
Nombre: Quebrada Jatunpuquio
Ubicacion
Ubicacion politica
. Coordenadas (UTM)
Lugar: Jatunpuquio
Distrito: Santiago de chocorvos Longitud: 8476517
Provincia: Huuytard Latitud: 498938
Departamento: Huancavelica Cota: 4260
Registro de Campo
Tipo de fuente: Superfical T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Escorrentia 12,60 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo
Ss-05 10,55 Volcénico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 76,0 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario X
Ica 15
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Santiago Agricola X
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 depasitos fluvioglaciares
e Ty
= < Fecha: 29/06/2006
Inventariado por: F. Pefia & M. Sanchez
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Quebrada Sillacancha
Ubicacion
UblC&F)IOﬂ politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Sillacancha
Distrito: Laramarca Longitud: 8465513
Provincia: Huaycaré Latitud: 493180
Departamento: Huancavelica Cota: 3876

Registro de Campo

Tipo de fuente: Superficial T° Agua (°C): Ambiente Geologico de la
Escorrentia 13,20 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo
Ss-06 9,44 Volcénico

Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico

Pacifico 82,0 Sedimentario X

Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Ica 35

Subcuenca: Uso: Pardmetros Muestreo

Santiago Agricola X
Foto: Observaciones:

———

o

Naciente del rio Sillacancha. Surgen en medio
de depositos fluvioglaciares. Las manantiales
son de caracter polisurgentes y forman
bofedales

Fecha: 29/06/2006

Inventariado por: F. Pefia & M. S&nchez
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Inventario de Fuentes de Agua
Nombre: Rio Santiago - Olaya
Ubicacién
Ubicacion politica
Coordenadas (UTM)
Lugar: Santiago - Olaya
Distrito: Santiago de Chocorvos Longitud: 8473248
Provincia; Huaytara Latitud: 470306
Departamento: Huancavelica Cota: 2487
Registro de Campo
Tipo de fuente: Superficial T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Rio 17,60 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo
Ss-07 8,40 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamdrfico
Pacifico 190,0 Sedimentario
Cuenca hidrogréfica: Caudal (I/s): Cuaternario X
Ica 30,9
Subcuenca: Uso: Pardmetros Muestreo
Santiago Agricola X
Foto: Observaciones:
=" Muestra tomada en la confluencia de los rios
23 Santiago y Olaya
- Fecha: 01/07/2006
Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Rio Olaya
Ubicacion
Ubicacion politica
Coordenadas (UTM)
Lugar: Olaya
Distrito: Satiago de Chocorvos Longitud: 8473222
Provincia: Huaytard Latitud: 470857
Departamento: Huancavelica Cota: 2488
Registro de Campo
Tipo de fuente: Superficial T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Rio 16,00 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo
Ss-08 8,50 Volcénico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamdrfico
Pacifico 380,0 Sedimentario
Cuenca hidrogréfica: Caudal (I/s): Cuaternario X
Ica 14,3
Subcuenca: Uso: Pardmetros Muestreo
Santiago Agricola X
Foto: Observaciones:

I

Punto de control y muestreo en el rio Olaya,
antes de la confluencia con el rio Santiago

Fecha: 07/07/2006

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Q. Igusniyocc
Ubicacion
Ubicacion politica
. Coordenadas (UTM)
Lugar: Igusniyocc
Distrito: Santiago de Chocorvos Longitud: 8472774
Provincia; Huaytara Latitud: 470622
Departamento: Huancavelica Cota: 2527
Registro de Campo
Tipo de fuente: Subterrdnea T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Manantial 20,50 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo
Ss-09 8,16 Volcénico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamdrfico
Pacifico 440,0 Sedimentario
Cuenca hidrogréfica: Caudal (I/s): Cuaternario X
Ica 35
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Santiago Agricola X
Foto: Observaciones:

Parametros fisicoquimicos e hidraulicos tomados
en la quebrada Igusniyocc, afluente por la
margen izquierda del rio Santiago, antes de la
confluencia con el rio Olaya

Fecha: 01/07/2006

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Quebrada Manteorcco
Ubicacion
Ubicacion politica
Coordenadas (UTM)
Lugar: Manteorcco
Distrito: Santiago de Chocorvos Longitud: 8472480
Provincia: Huyatard Latitud: 470931
Departamento: Huancavelica Cota: 2575
Registro de Campo
Tipo de fuente: Superficial T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Escorrentia 17,80 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo
Ss-10 8,76 Volcénico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamdrfico
Pacifico 250,0 Sedimentario
Cuenca hidrogréfica: Caudal (I/s): Cuaternario X
Ica 1,3
Subcuenca: Uso: Pardmetros Muestreo
Santiago Agricola X
Foto: Observaciones:

Punto de control en la quebrada Manteorcco,
afluente por la margen izquierda del rio Santiago

Fecha: 01/07/2006

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Quebrada Chincao
Ubicacion
Ubicacion politica
Coordenadas (UTM)
Lugar: Chincao
Distrito: Santo Domingo de Capillas Longitud: 8465636
Provincia: Huancaré Latitud: 466808
Departamento: Huancavelica Cota: 3414
Registro de Campo
Tipo de fuente: Subterraneo T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Manantial 14,84 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo X
Ss-11 8,20 Volcénico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamdrfico
Pacifico 100,0 Sedimentario
Cuenca hidrogréfica: Caudal (I/s): Cuaternario
Ica 01
Subcuenca: Uso: Pardmetros Muestreo
Santiago Doméstico X
Foto: Observaciones:

Parte alta o cabecera de la quebrada Chincao,
noetse la naceinte del rio. En las inmediaciones
se observan intercalaciones de lavas
andesiticas, bloques y clastos volcanicos

Fecha: 01/07/2006

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas




264

R INCEMMET

Inventario de Fuentes de Agua
Nombre: Quebrada Minas
Ubicacion
Ubicacion politica
. Coordenadas (UTM)
Lugar: Minas
Distrito: Santiago de Chocorvos Longitud: 8496262
Provincia: Huaytard Latitud: 490331
Departamento: Huancavelica Cota: 4369
Registro de Campo
Tipo de fuente: Superficial T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Escorrentia 2,00 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo
Ss-12 8,62 Volcénico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 130,0 Sedimentario X
Cuenca hidrogréfica: Caudal (I/s): Cuaternario
Ica 0,5
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Santiago Agricola X

Foto: Observaciones:

La quebrada bordea cuerpos hipabisales en

forma de domos compuestos por andesitas

afaniticas
e Fecha: 07/07/2006

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Quebrada Ccellohuacta
Ubicacion
Ubicacion politica
Coordenadas (UTM)
Lugar: Ccellohuacta
Distrito: Santiago de Cochorvos Longitud: 8495590
Provincia: Huaycara Latitud: 491867
Departamento: Huancavelica Cota: 4377
Registro de Campo
Tipo de fuente: Superficial T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Escorrentia 9,80 surgencia
Codigo: pH: Intrusivo
Ss-13 8,66 Volcénico

Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamérfico

Pacifico 250,0 Sedimentario X

Cuenca hidrogréfica: Caudal (I/s): Cuaternario X
Ica 15

Subcuenca: Uso: Pardmetros Muestreo

Santiago Agricola X
Foto: Observaciones:

Depositos fluvioglaciares que forman bofedales,
los cuales se encuentran rodeados por flujos de
lavas pertenecientes a la formacion
Castrovirreyna

Fecha: 07/07/2006

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Manantial Pallacca
Ubicacion
Ubicacion politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Pallacca
Distrito: Santiago de Chocorvos Longitud: 8465924
Provincia: Huaytard Latitud: 465600
Departamento: Ica Cota: 3405
Registro de Campo
Tipo de fuente: Subterranea T° Agua (°C): Ambiente Geologico de la
Manantial 15,00 surgencia
Caodigo: pH: Intrusivo
Sm-14 8,71 Volcéanico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamdrfico
Pacifico 112,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Ica 0,01
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Santiago Agricola X
Foto: Observaciones:

Aguas subterraneas que surgen en forma de

manatial a través de tobas de ceniza con liticos
de color blanquecinas porosas y poco

permeables de la Formacion Caudalosa

Fecha: 28/06/2006

Inventariado por: F. Pefia & M. Sdnchez
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Inventario de Fuentes de Agua
Nombre: Manantial Sillacancha
Ubicacion
Ublca.mon politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Sillacancha
Distrito: Laramarca Longitud: 8462925
Provincia: Huaytara Latitud: 480288
Departamento: Huancavelica Cota: 3824
Registro de Campo
Tipo de fuente: Subterraneo T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Manantial 13,60 surgencia
Codigo: pH: Intrusivo
Sm-15 8,03 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 109,0 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario X
Ica 0,0
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Santiago Agricola X
Foto: Observaciones:
——- O T——
Surgencia de aguas subterraneas a traves de
depositos fluvioglaciares que sobreyacen a
tobas y lavas piroclasticas
G e Fecha: 29106/2006
Inventariado por: F. Pefia & M. S&nchez
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Manantial Huamani Pampa
Ubicacion
Ubicacion politica
: Coordenadas (UTM)
Lugar: Huamani Pampa
Distrito: Laramarca Longitud: 8457223
Provincia: Huaytard Latitud: 486488
Departamento: Huancavelica Cota: 3972
Registro de Campo
Tipo de fuente: Subterrdneo T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Manantial 8,30 surgencia
Codigo: pH: Intrusivo
Sm-16 10,43 Volcénico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 135,0 Sedimentario
Cuenca hidrogréfica: Caudal (I/s): Cuaternario
Ica 0,01
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Santiago Agricola X

Observaciones:

El manantial surgen condicionado por las
traquitas blancas que sobreyacen a lavas
porfiriticas

Fecha: 29/06/2006

Inventariado por: F. Pefia & M. Sdnchez
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Inventario de Fuentes de Agua
Nombre: Manantial Hatun Cancha
Ubicacion
Ubicacidn politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Hatun Cancha
Distrito: Santiago de Cochorvos Longitud: 8469794
Provincia: Huaytara Latitud: 467549
Departamento: Huancavelica Cota: 3196
Registro de Campo
Tipo de fuente: Subterraneo T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Manantial Captado 13,50 surgencia
Codigo: pH: Intrusivo X
Sm-17 7,34 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 180,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Ica 50
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Santiago Domeéstico - Agricola X
Foto: Observaciones:
Manantial captado para uso agricola y
doméstico sin ningun tipo de tratamiento
Fecha: 01/07/2006
Inventariado por: G. Cotrina
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Inventario de Fuentes de Agua
Nombre: Manantial Incaucha
Ubicacion
Ubicacidn politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Incaucha
Distrito: San Francisco de Sangayaico Longitud: 8462925
Provincia: Huaytara Latitud: 480288
Departamento: Huancavelica Cota: 3824
Registro de Campo
Tipo de fuente: Subterraneo T° Agua (°C): Ambiente Geologico de la
Manantial 16,40 surgencia
Codigo: pH: Intrusivo
Sm-18 8,00 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 120,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario X
Ica 0,05
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Santiago Agricola X
Foto: Observaciones:
Y
i o
[ -
Manantial, cuya suregencia esté condicionada
por la presencia de depdsitos fluvioglaciares
Fecha: 01/07/2006
Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas




i.f\ i' ", P, oy i p—
KINS ST

Hidrogeologia dela Cuencadel Riolca: Region lcay Huancavelica.
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Manantial Quisuarca
Ubicacion
Ubicacion politica
Coordenadas (UTM)
Lugar: Quisuarccasa
Distrito: Satiago de Cochorvos Longitud: 8466282
Provincia: Huaytard Latitud: 466474
Departamento: Huancavelica Cota: 3276
Registro de Campo
Tipo de fuente: Subterrdneo T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Manantial 16,40 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo X
Sm-19 8,00 Volcénico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 120,0 Sedimentario
Cuenca hidrogréfica: Caudal (I/s): Cuaternario
Ica 8,0
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Santiago Domeéstico - Agricola X
Foto: Observaciones:

La surgencia se localiza en granodioritas
fracturadas de la Superunidad Tiabaya del
Batolito de la Costa

Fecha: 01/07/2006

Inventariado por: G. Cotrina
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Quebrada Tactampa
Ubicacién
Ubicacion politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Tactapampa
Distrito: Tambo Longitud: 8496682
Provincia: Huaytara Latitud: 478552
Departamento: Huancavelica Cota: 4006
Registro de Campo
Tipo de fuente: Superficial T° Agua (°C): Ambiente Geol6gico de la
Escorrentia 9,60 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo
Ts-01 8,93 Volcéanico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 70,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Ica 15
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Tambo Agricola X
Foto: Observaciones:

Naciente de aguas en la quebrada Tactampa,
cuya escorrentia se produce en medio de
estratos de bloques polimicticos

Fecha: 27/06/2006

Inventariado por: G. Cotrina & V

as
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Quebrada Canto Corral
Ubicacion
Ubicacién politica
Coordenadas (UTM)
Lugar: Canto Corral
Distrito: Tambo Longitud: 8497192
Provincia: Huaytaré Latitud: 478064
Departamento: Huancavelica Cota: 4286
Registro de Campo
Tipo de fuente: Superficial T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Escorrentia 6,90 surgencia

Codigo: pH: Intrusivo

Ts-02 7,82 Volcénico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico

Pacifico 110,0 Sedimentario

Cuenca hidrogréfica: Caudal (I/s): Cuaternario
Ica 0,5

Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo

Tambo Agricola X
Foto: Observaciones:

Tobas y flujos de lava piroclastica con clastos
polimicticos

Fecha: 27/06/2006

Inventariado por: G. Cotrina & Vargas
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RINGEMMET

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Quebrada Casalla
Ubicacion
Ubicacion politica
Coordenadas (UTM)
Lugar: Casalla
Distrito: Tambo Longitud: 8489110
Provincia: Huaytard Latitud: 471031
Departamento: Huancavelica Cota: 3470

Registro de Campo

Tipo de fuente: Superficial T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Escorrentia 14,40 surgencia

Cadigo: pH: Intrusivo

Ts-03 7,47 Volcénico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamdrfico

Pacifico 10,0 Sedimentario

Cuenca hidrogréfica: Caudal (I/s): Cuaternario
Ica 0,6

Subcuenca: Uso: Pardmetros Muestreo

Tambo Agricola X
Foto: Observaciones:

Circulacion de aguas superficiales; en el cauce
de la quebrada se puede observar blogues
rodados de monzogranitos, alrededor afloran
rocas volcanicas de la Formacion Saccsaquero

Fecha: 28/06/2006

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas
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RINTEMMET

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Rio Tambo
Ubicacion
Ubicacion politica
Coordenadas (UTM)
Lugar: Tambo
Distrito: Tambo Longitud: 8488820
Provincia; Huaytara Latitud: 472546
Departamento: Huancavelica Cota: 3376
Registro de Campo
Tipo de fuente:Superficial T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Escorrentia 11,40 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo
Ts-04 7,94 Volcanico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamdrfico
Pacifico 170,0 Sedimentario
Cuenca hidrogréfica: Caudal (I/s): Cuaternario
Ica 55,0
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Tambo Agricola X
Foto: Observaciones:

Aguas de escorrentia, tomo cerca del contacto
geoldgico de lavas piroclasticas de la Formacion
Saccsaquero con andesitas porfiriticas
hipabisales

el Fecha: 28/06/2006
Inventariado por: F. Pefia & M. Sanche
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Quebrada Seccllaccuayccoo
Ubicacion
Ubicacion politica
Coordenadas (UTM)
Lugar: Seccllaccuayccoo
Distrito: Tambo Longitud: 8486912
Provincia: Huaytard Latitud: 470406
Departamento: Huancavelica Cota: 3201
Registro de Campo
Tipo de fuente:Superficial T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Escorrentia 10,00 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo
Ts-05 8,07 Volcanico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamdrfico
Pacifico 40,0 Sedimentario
Cuenca hidrogréfica: Caudal (I/s): Cuaternario
Ica 5,0
Subcuenca: Uso: Pardmetros Muestreo
Tambo Agricola
Foto: Observaciones:

En el cauce del rio se pueden observar bloques

y cantos rodados de monzogranito, alrededor de

la quebrada se observan rocas volcénicas de la
Formacién Saccsaquero

Fecha: 28/06/2006

Inventariado por: M. Sdnchez & G. Cotrina
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Quebrada Chacas
Ubicacion
Ubicacion politica
Coordenadas (UTM)
Lugar: Chacas
Distrito: Ayavi Longitud: 8487320
Provincia: Huaytard Latitud: 467766
Departamento: Huancavelica Cota: 3570
Registro de Campo
Tipo de fuente: Superficial T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Escorrentia 8,00 surgencia

Cadigo: pH: Intrusivo

Ts-06 8,12 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico

Pacifico 50,0 Sedimentario

Cuenca hidrogréfica: Caudal (I/s): Cuaternario
Ica 15,0

Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo

Tambo Agricola X
Foto: Observaciones:

Saccsaquero inferior

Punto de control de surgencias de aguas a 2.5
km al noroeste de la localidad de Santa Rosa de
Tambo. Rocas volcanicas de la Formacion

Fecha: 28/06/2006

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Quebrada Pataccuayccoc
Ubicacion
Ubicacion politica
Coordenadas (UTM)
Lugar: Pataccuayccoc
Distrito: Tambo Longitud:
Provincia: Huaytard Latitud:
Departamento: Huancavelica Cota:
Registro de Campo
Tipo de fuente:Superficial T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Escorrentia 16,40 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo
Ts-07 8,06 Volcénico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 60,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Ica 0,6
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Tambo Agricola X
Foto: Observaciones:

Punto de control de aguas superficiales en la
quebrada Pataccuayccoc, afluente por la margen
izquierda del rio Tambo.

Fecha: 28/06/2006

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas
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K INCEMMET

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Quebrada Tranca
Ubicacion
Ubicacidn politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Tranca
Distrito: Ayavi Longitud: 8487192
Provincia: Huaytara Latitud: 645420
Departamento: Huancavelica Cota: 3796
Registro de Campo
Tipo de fuente: Superficial T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Escorrentia 10,10 surgencia
Codigo: pH: Intrusivo X
Ts-08 8,02 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 60,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Ica 0,5
Subcuenca: Uso: Pardmetros Muestreo
Tambo Agricola X
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

Inventariado por: G. Cotrina & M. Sdnchez
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Quebrada Tricapo
Ubicacion
Ublcat?lon politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Tricapo
Distrito: Santo Domingo de Capillas Longitud: 8481254
Provincia: Huaytard Latitud: 477020
Departamento: Huancavelica Cota: 3693

Registro de Campo

Tipo de fuente: Superficial T° Agua (°C): Ambiente Geologico de la
Escorrentia 10,40 surgencia

Codigo: pH: Intrusivo X

Ts-09 7,99 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamdrfico

Pacifico 100,0 Sedimentario

Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Ica 2,3

Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo

Tambo Agricola X
Foto: Observaciones:

Circulacion de aguas superficiales en época de
estio, presencia de rocas intrusivas,
granodioritas

Fecha: 01/07/2006

Inventariado por: G. Cotrina & M. Sanchez
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Inventario de Fuentes de Agua
Nombre: Quebrada Jello Cruz
Ubicacion
Ubicacidn politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Jello Cruz
Distrito: Santo Domingo de Capillas Longitud: 8480656
Provincia: Huaytara Latitud: 479608
Departamento: Huancavelica Cota: 4040
Registro de Campo
Tipo de fuente: Superficial T° Agua (°C): Ambiente Geologico de la
Quebrada 11,30 surgencia
Codigo: pH: Intrusivo X
Ts-10 712 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 90,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Ica 2,5
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Tambo Agricola X
Foto: Observaciones:
Circulacion de aguas superficiales en época de
estio, presencia de rocas intrusivas,
granodioritas
Fecha: 01/07/2006
Inventariado por: G. Cotrina & M. Sdnchez
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Quebrada Pampahuasi
Ubicacion
Ubicacion polmlca Coordenadas (UTM)
Lugar: Pampahuasi
Distrito: Santo Domingo de Capillas Longitud: 8482362
Provincia: Huaytarad Latitud: 479139
Departamento: Huancavelica Cota: 3833
Registro de Campo
Tipo de fuente: Superficial T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Quebrada 13,00 surgencia
Caodigo: pH: Intrusivo X
Ts-11 8,17 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamdrfico
Pacifico 110,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Ica 1,0
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Tambo Agricola X
Foto: Observaciones:

Circulacion de aguas superficiales en época de
estio, presencia de rocas intrusivas, dioritas

Fecha: 01/07/2006

Inventariado por: M. Sdnchez & G. Cotrina
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Inventario de Fuentes de Agua
Nombre: Rio Ica - Ramadillas
Ubicacion
Ubicacion poI|t|f:a Coordenadas (UTM)
Lugar: Ica - Ramadillas
Distrito: Satiago de Chorcovos Longitud: 8472868
Provincia: Huaytara Latitud: 444212
Departamento: Huancavelica Cota: 1264
Registro de Campo
Tipo de fuente: Superficial T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Escorrentia 22,70 surgencia
Codigo: pH: Intrusivo
Ts-12 8,83 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 170,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Ica 60,4
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Tambo Agricola X
Foto: Observaciones:
Circulacién de aguas superficiales en época de
estio, presencia de rocas intrusivas,
granodioritas
Fecha: 03/07/2006
Inventariado por: F. Pefia & M. Sanchez
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Laguna Parionacocha
Ubicacion
Ublcacpn politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Parionacocha
Distrito: Tambo Longitud: 8503952
Provincia: Huaytard Latitud: 491834
Departamento: Huancavelica Cota: 4413

Registro de Campo

Tipo de fuente: Subterraneo T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Manantial 4,30 surgencia

Cadigo: pH: Intrusivo

Ts-13 8,81 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamdrfico

Pacifico 270,0 Sedimentario

Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario X
Ica

Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo

Tambo Agricola X
Foto: Observaciones:

Surgencia de aguas subterraneas en medio de
depositos fluvioglaciares rodeados por tobas de
cenizas liticas que presentan disyuncion
columnar

Fecha: 07/07/2006

Inventariado por: G. Cotrina
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Hidrogeologia dela Cuenca del Rio Ica: Region Icay Huancavelica.

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Quebrada Pariona
Ubicacion
Ublcacpn politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Pariona
Distrito: Ssnto Domingo de Capillas Longitud: 8502998
Provincia: Huaytara Latitud: 491659
Departamento: Huancavelica Cota: 4383
Registro de Campo
Tipo de fuente: Superficial T° Agua (°C): Ambiente Geologico de la
Escorrentia 4,20 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo
Ts-14 8,25 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamérfico
Pacifico 90,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario X
Ica 6,3
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Tambo Agricola X
Foto: Observaciones:

Surgencias de aguas subterraneas que hacen
una naciente en depositos fluvioglaciares

Fecha: 07/07/2006

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Quebrada Yurac Tambo
Ubicacion
Ubicacion politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Yurac Tambo
Distrito: Santo Domingo de Capillas Longitud: 8498626
Provincia: Huaytard Latitud: 490499
Departamento: Huancavelica Cota: 4403

Registro de Campo

Tipo de fuente: Superficial T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Escorrentia 8,10 surgencia
Codigo: pH: Intrusivo
Ts-15 7,76 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 70,0 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Ica 2,6
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Tambo Agricola X
Foto: Observaciones:

Circulacion de aguas subterréneas a través de
limoarcillitas con debris flow y bloques rodados
de riolitas

Fecha: 07/07/2006

Inventariado por: F. Pefia & M. Sdnchez
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Inventario de Fuentes de Agua
Nombre: Manantial Alahuifia
Ubicacion
UblcaC|on. politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Alahuifia
Distrito: Tambo Longitud: 8488804
Provincia: Huaytara Latitud: 472501
Departamento: Huancavelica Cota: 3392
Registro de Campo
Tipo de fuente: Subterraneo T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Manantial 14,50 surgencia

Codigo: pH: Intrusivo

Tm-16 8,17 Volcéanico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico

Pacifico 40,0 Sedimentario

Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Ica 0,4

Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo

Tambo Domeéstico X
Foto: Observaciones:

Surgencia de aguas subterrneas cerca del
contacto entre lavas piroclasticas de la
Formacion Saccsaquero; con andesitas
porfiriticas hipabisales
i Fecha: 28/06/2006

Inventariado por: G

287



288

g/\ 4 'Y P,y —
XINGEMMET

=]

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Manantial Pacuri
Ubicacion
Ubicacion politica
. Coordenadas (UTM)
Lugar: Pacuri
Distrito: Tambo Longitud: 8486614
Provincia: Huaytard Latitud: 470368
Departamento: Huancavelica Cota: 3188

Registro de Campo

Tipo de fuente:Subterraneo T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Manantial 14,10 surgencia

Cadigo: pH: Intrusivo

Tm-17 712 Volcanico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico

Pacifico 370,0 Sedimentario

Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Ica 0,5

Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo

Tambo Agricola X
Foto: Observaciones:

.__’? t '.:

Manantial localizado a 500 m al sureste de la

localidad de Santa Rosa de Tambo. Aflora en

rocas volcanicas-piroclasticas de la formacion
Saccsaquero

Fecha: 28/06/2006

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas
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Inventario de Fuentes de Agua
Nombre: Manantial Reyes
Ubicacion
Ubicacion politica
Coordenadas (UTM)
Lugar: Reyes
Distrito: Tambo Longitud: 8484878
Provincia; Huaytard Latitud: 468429
Departamento: Huancavelica Cota: 3232
Registro de Campo
Tipo de fuente: Subterraneo T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Manantial Captado 12,60 surgencia

Cadigo: pH: Intrusivo

Tm-18 8,06 Volcanico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamdrfico

Pacifico 470,0 Sedimentario

Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Ica 0,003

Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo

Tambo Agricola X
Foto: Observaciones:

Manantial captado para uso agricola. La
surgencia se ubica en rocas volcénicas de la
Formacion Saccsaquero inferior.
Fecha: 28/06/2006

Inventariado por: G. Cotrina
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Manantial Checchehua
Ubicacion
Ubicacion politica
Coordenadas (UTM)
Lugar: Checchehua
Distrito: Tambo Longitud: 8488166
Provincia; Huaytard Latitud: 472208
Departamento: Ica Cota: 3316
Registro de Campo
Tipo de fuente: Subterraneo T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Manantial 13,80 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo
Tm.19 8,26 Volcénico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamdrfico
Pacifico 110,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Ica 0,01
Subcuenca: Uso: Pardmetros Muestreo
Tambo Agricola X
Foto: Observaciones:

Manantial que surge en rocas volcanoclasticas
pertenecientes a la Formacion Saccsaquero.

Fecha: 28/06/2006

Inventariado por: G. Cotrina
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Inventario de Fuentes de Agua
Nombre: Manantial Cochani
Ubicacion
Ubicacion pplmca Coordenadas (UTM)
Lugar: Cochani
Distrito: Tambo Longitud: 8487142
Provincia: Huaytara Latitud: 471230
Departamento: Huancavelica Cota: 3185
Registro de Campo
Tipo de fuente: Subterraneo T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Manantial 14,30 surgencia

Cadigo: pH: Intrusivo

Tm-20 6,37 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico

Pacifico 80,0 Sedimentario

Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario X
Ica 0,05

Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo

Tambo Agricola X
Foto: Observaciones:

Surgencia de manatial en depésitos
fluvioglaciares
Fecha: 28/06/2006
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Inventario de Fuentes de Agua
Nombre: Manantial Tuntuna
Ubicacion
Ubicacion politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Tuntuna
Distrito: Tambo Longitud: 8486096
Provincia: Huaytard Latitud: 471092
Departamento: Huancavelica Cota: 3185
Registro de Campo
Tipo de fuente: Subterraneo T° Agua (°C): Ambiente Geologico de la
Manantial 15,00 surgencia

Codigo: pH: Intrusivo

Tm-21 8,06 Volcanico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico

Pacifico 90,0 Sedimentario

Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Ica 35

Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo

Tambo Agricola X
Foto: Observaciones:

aguas subterrdneas que afloran en medio de
lavas andesiticas afaniticas fuertemente
fracturadas
Bra: 5 Fecha: 28/06/2006

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas
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Hidrogeologia dela Cuencadel Riolca: Region lcay Huancavelica.

Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Manantial Jello Cruz
Ubicacion
Ubicacidn politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Jello Cruz
Distrito: Huaytara Longitud: 8480338
Provincia: Huaytara Latitud: 479237
Departamento: Huancavelica Cota: 4006
Registro de Campo
Tipo de fuente: Subterraneo T° Agua (°C): Ambiente Geologico de la
Manantial 13,30 surgencia
Codigo: pH: Intrusivo
Tm-22 7,80 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 120,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario X
Ica 0,5
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Tambo Agricola X
Foto: Observaciones:

Depositos fluvioglaciares

Fecha: 01/07/2006

Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas
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Inventario de Fuentes de Agua
Nombre: Manantial Ramadillas
Ubicacion
Ubicacién politica
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: Subterraneo T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Manantial 20,80 surgencia

Codigo: pH: Intrusivo X

Tm-23 7,78 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamérfico

Pacifico 190,0 Sedimentario

Cuenca hidrografica; Caudal (I/s): Cuaternario
Ica 0,02

Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo

Tambo Agricola X
Foto: Observaciones:

Monzogranito
Fecha: 03/07/2006

Inventariado por: F. Pefia & M. Sdnchez
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Inventario de Fuentes de Agua
Nombre: Lucumayoc
Ubicacion
Ubicacion politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Lucumayoc
Distrito: Santiago de Chocorvos Longitud: 8462925
Provincia: Huytara Latitud: 480288
Departamento: Huncavelica Cota: 3824
Registro de Campo
Tipo de fuente: Superficial T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Escorrentia 10,10 surgencia
Codigo: pH: Intrusivo
Cs-01 9,34 Volcanico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 87,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Ica 0,2
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Cocharcas Agricola X
Foto: Observaciones:
El riachuelo atraviesa rocas volcanicas tipo
andesitas porfiriticas. No tiene un solo punto de
surgencia, por lo tanto se considera de
escorrentia, aunque se inventarié en la
naciente.
= Fecha: 24/06/2006
Inventariado por: G. Cotrina & V. Vargas
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Rio Tingo
Ubicacion
Ubicacion politica
- Coordenadas (UTM)
Lugar: Tingo
Distrito: Yauca del Rosario Longitud: 8445172
Provincia: Ica Latitud: 453610
Departamento: Ica Cota: 1150
Registro de Campo
Tipo de fuente: Superficial T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Rio 22,60 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo X
Cs-02 10,43 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamdrfico
Pacifico 1155,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Ica 43
Subcuenca: Uso: Pardmetros Muestreo
Cocharcas Agricola X
Foto: Observaciones:

Las unidades hidrogeologicas que se ven en
ambas margenes del rio son acuitardos. En la
margen derecha del rio se observan tonalitas y

en la margen izquierda hay dioritas. Ambas

unidades hidrogeolégicas se encuentran
fuertemente intemperizadas

Fecha: 29/06/2006

Inventariado por: F. Pefia & M. Sanchez
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Durasnayoc
Ubicacion
Ubicacion politica
Coordenadas (UTM)
Lugar: Durasnayoc
Distrito: Yauca del Rosario Longitud: 8452644
Provincia: Ica Latitud: 461526
Departamento: Ica Cota: 1725
Registro de Campo
Tipo de fuente: Superficial T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Escorrentia 23,50 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo
Cs-03 8,17 Volcénico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamdrfico
Pacifico 950,0 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Ica 2,0
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Cocharcas Domeéstico - Agricola X
Foto: Observaciones:

Areniscas rojizas de granulometria gruesa y
fuertemente fracturadas, estas areniscas
corresponden a la formacion Labra del grupo

Yura

Fecha: 29/06/2006

Inventariado por: F. Pefia & M. Snchez
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Inventario de Fuentes de Agua
Nombre: Quebrada Huancamayo
Ubicacion
Ubicacion politica
P Coordenadas (UTM)
Lugar: Huancamayo
Distrito: Cérdova Longitud: 8450984
Provincia: Huaytarad Latitud: 477983
Departamento: Huancavelica Cota: 3310
Registro de Campo
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Quebrada 10,70 surgencia
Codigo: pH: Intrusivo
Tis-01 7,78 Volcanico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 197,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Ica 0,80
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Tingue Agricola X
Foto: Observaciones:
T R
o i‘?"ﬁ 3
i : Manantial que surge de las rocas volcanicas
andesiticas en contacto con materiales
impermebles, dando origen a la naciente de uno
de los tributarios del rio Ica.
Fecha: 24/06/2006
Inventariado por: F. Pefia & M. Sanchez
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Inventario de Fuentes de Agua

Nombre: Reservorio Choclococha
Ubicacion
Ubicacidn politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Choclocoha
Distrito: Pilpichaca Longitud: 8534857
Provincia: Huaytara Latitud: 491103
Departamento: Huancavelica Cota: 4530
Registro de Campo
Tipo de fuente: Superficial T° Agua (°C): Ambiente Geologico de la
Canal 8,50 surgencia
Codigo: pH Intrusivo
Ps-01 8,24 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 202,0 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Ica
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Ica Agricola
Foto: Observaciones:

Toma de muetra en el canal Choclococha, en la
bocatoma de salida de aguas de trasvase del
reservorio Choclococha. Muestra tomada para
analisis isotdpico.

Fecha: 07/07/2006

Inventariado por: F. Pefia & M. S&nchez




Resumen del Inventario de Fuentes de Aguas de la Cuenca del Rio Ica

Cuadro

Parametros
N° | Subcuenca Tipo Cadigo Pto. de Muestreo Simbolo Hidraulicos y Fisicos Fecha Uso
Q (Ils) T°C PH | CE uS/cm

1 Pampas Agua superficial Ps-01 Choclococha A 8,5 8,31 202 07/07/2006 Agricola
2 Tambo Agua superficial Ts-01 Q. Tactampa A 15 9,6 8,93 70 27/06/2006 Agricola
3 Tambo Agua superficial Ts-02 Q. Canto Corral A 0,5 6,9 7,82 110 27/06/2006 Agricola
4 Tambo Agua superficial Ts-03 Q. Casalla A 0,6 144 7,47 10 28/06/2006 Agricola
5 Tambo Agua superficial Ts-04 Rio Tambo A 55 114 7,94 170 28/06/2006 Agricola
6 Tambo Agua superficial Ts-05 Q. Seccllaccuayccoo A 5 10 8,07 40 28/06/2006 Agricola
7 Tambo Agua superficial Ts-06 Q. Chacas A 50-15 8 8,12 50 28/06/2006 Agricola
8 Tambo Agua superficial Ts-07 Q. Pataccuayccoc A 0,6 12,5 8,06 60 28/06/2006 Agricola
9 Tambo Agua superficial Ts-08 Q. Tranca A 0,5 10,1 8,02 60 28/06/2006 Agricola
10 Tambo Agua superficial Ts-09 Q. Tricapo A 2,3 10,4 7,99 100 01/07/2006 Agricola
11 Tambo Agua superficial Ts-10 Q. Jello Cruz A 2,5 11,3 7,12 90 01/07/2006 Agricola
12 Tambo Agua superficial Ts-11 Q. Pampahuasi A 1 13 8,17 110 01/07/2006 Agricola
13 Tambo Agua superficial Ts-12 Rio Ica-Ramadillas A 60,35 22,7 8,83 170 03/07/2006 Agricola
14 Tambo Agua superficial Ts-13 Parionacocha A 4,3 8,81 270 07/07/2006 Agricola
15 Tambo Agua superficial Ts-14 Q. Pariona A 6,3 4,2 8,25 90 07/07/2006 Agricola
16 Tambo Agua superficial Ts-15 Q. Yurac Tambo A 2,6 8,1 7,76 70 07/07/2006 Agricola
17| Tambo Agua subterrdnea | Tm-16 Manantial Alahuifia Ed 15 145 | 817 | 40 01/07/2006 | Doméstico
18 Tambo Agua subterranea Tm-17 Manantial Pacuri @ 0,5 141 7,12 370 28/06/2006 Agricola
19 Tambo Agua subterranea Tm-18 Manantial Reyes @ 2 12,6 8,06 470 28/06/2006 | Doméstico
20 Tambo Agua subterranea Tm-19 Manantial Checchehua 5’ 0,5 13,8 8,26 110 28/06/2006 Agricola
21 Tambo Agua subterranea Tm-20 Manantial Cochani 5’ 0,5 14,3 6,37 80 28/06/2006 Agricola
22 Tambo Agua subterranea Tm-21 Manantial Tuntuna & 35 15 8,06 90 01/07/2006 Agricola
23 Tambo Agua subterranea Tm-22 Manantial Jello Crliz CS’ 0,5 13,3 78 120 01/07/2006 Agricola
24 Tambo Agua subterrnea Tm-23 Manantial Ramadillas S 0,02 20,8 7,78 190 03/07/2006 Agricola
25 Santiago Agua superficial Ss-01 Rio Santiago A 50 14,4 9,74 214 28/06/2006 Agricola
26 Santiago Agua superficial Ss-02 Q. Yofionga A 12,5 9,1 10,2 105 29/06/2006 Agricola
27 Santiago Agua superficial Ss-03 Q. Yotopahuachana A 6 9,1 10,27 105 29/06/2006 Agricola
28 Santiago Agua superficial Ss-04 Q. lllapasa A 2 15,9 11,51 43 29/06/2006 Agricola
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Cuadro (continuacion)

Resumen del Inventario de Fuentes de Aguas de la Cuenca del Rio Ica

Parametros

N° | Subcuenca Tipo Codigo Pto. de Muestreo Simbolo Hidraulicos y Fisicos Fecha Uso

Q (I/s) T°C PH | CE uS/icm
29 Santiago Agua superficial Ss-05 Q. Jatunpuquio A 15 12,60 10,55 76 29/06/2006 Agricola
30 Santiago Agua superficial Ss-06 Q. Sillacancha A 3,5 13,2 9,44 82 29/06/2006 Agricola
31 Santiago Agua superficial Ss-07 Rio Santiago-Olaya A 30,9 17,6 8,4 190 01/07/2006 Agricola
32 Santiago Agua superficial Ss-08 Rio. Olaya A 14,3 16 8,5 380 01/07/2006 Agricola
33 Santiago Agua superficial Ss-09 Q. lgusniyocc A 3,5 20,50 8,16 440 01/07/2006 Agricola
34 Santiago Agua superficial Ss-10 Q. Manteorcco A 1,3 17,80 8,76 250 01/07/2006 Agricola
35 Santiago Agua superficial Ss-11 Q. Chincao A 0,5 14,84 8,2 100 01/07/2006 | Doméstico
36 Santiago Agua superficial Ss-12 Q. Minas A 0,5 2 8,62 130 07/07/2006 Agricola
37 Santiago Agua superficial Ss-13 Q. Ccellohuacta 15 9,8 8,66 250 07/07/2006 Agricola
38 Santiago Agua subterranea Sm-14 Manantial Pallacca 0,4 15 8,71 112 28/06/2006 Agricola
39 Santiago Agua subterranea Sm-15 Manantial Sillacancha & 05 13,6 8,03 109 29/06/2006 Agricola
40 Santiago Agua subterranea Sm-16 | Manantial Huamani Pampa & 0,5 8,3 10,43 135 29/06/2006 Agricola
41 Santiago Agua subterranea Sm-17 Manantial Hatun Cancha @ 5 13,5 7,34 180 01/07/2006 Dc;rgfi(s:gtlzg) y
42 Santiago Agua subterranea Sm-18 Manantial Incaucha 5; 0,05 16,4 8 120 01/07/2006 Agricola
43 Santiago Agua subterranea Sm-19 Manantial Quisuarccasa (S) 0,4 11,2 7,54 150 01/07/2006 D(:Sfizglc; y
44 | Cocharcas Agua superficial Cs-01 Q. Lucumayoc A 0,2 10,1 9,34 87 24/06/2006 Agricola
45 | Cocharcas Agua superficial Cs-02 Rio Tingo A 4,30 22,60 10,43 1155 29/06/2006 Agricola
46 | Cocharcas Agua superficial Cs-03 Q. Durasnayoc A 2 235 8,17 950 29/06/2006 Dc;rgzigfg y
47 Tingue Agua superficial Tis-01 Q. Huancamayo A 0,8 10,7 10,3 197 24/06/2006 Agricola
48 Ica Agua superficial Is-01 Rio Ica-Cruz blanca A 11,6 27,6 7,77 4450 04/06/2006 Agricola
49 Ica Agua superficial Is-02 Rio Ica-Zapatero A 73,2 20 8,8 465 25/06/2006 Agricola
50 Ica Agua superficial Is-03 Rio Ica-Cangana A 70,5 16,6 7,83 180 03/07/2006 Agricola
51 Ica Agua superficial Is-04 Rio Ica-Samaca A 10,5 29,7 76 11400 04/07/2006 Agricola
52 Ica Agua subterranea Ip-05 Pozo Chompita -@- 244 747 570 05/07/2006 Agricola
53 Ica Agua subterranea Ip-06 Pozo Aparcana Ad 245 7,35 3700 05/07/2006 Dc;rg:aiigrlf y
54 Ica Aguasubterrdnea | 1p-07 Pozo Rojo + 243 | 746 | 1770 | 0500712006 Dﬂ;ﬁiﬂfﬁ y
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Cuadro (continuacion)
Resumen del Inventario de Fuentes de Aguas de la Cuenca del Rio Ica

Parametros

N° | Subcuenca Tipo Codigo Pto. de Muestreo Simbolo Hidraulicos y Fisicos Fecha Uso

Q (Ils) ToC PH | CE uSicm
55 Ica Agua subterrdnea Ip-08 Pozo Chocaltana * 22,9 7,46 2210 05/07/2006 D(;rgzzglc; y
56 Ica Agua subterrdnea Ip-09 Pozo Juana + 25 7,18 1130 05/07/2006 D()Argzsctcl)(l:: y
57 Ica Agua subterranea | Ip-10 Pozo San Felipe <+ 2413 | 74 | 660 | 05072006 D(:gﬁzglc; y
58 Ica Agua subterranea Ip-11 Pozo Medina -9 21,8 719 | 3050 05/07/2006 | Agricola
59 Ica Agua subterranea Ip-12 Pozo Legua -¢- 23,3 7,29 2200 05/07/2006 | Domeéstico
60 Ica Aguasubterranea |  Ip-13 Poz0 Sala 8 <+ 182 | 812 | 1120 | o0507/2006 D(Zgﬁigf; y
61 Ica Aguasubterranea | Ip-14 Pozo Domaire <+ 204 | 785 | 1080 | 0500712006 D(:gﬁzglc; y
62 Ica Agua subterranea Ip-15 Pozo Arcos -@- 19,1 8,25 800 05/07/2006 | Doméstico
63 Ica Aguasubterranea | Ip-16 P0z0 Guevara <+ 206 | 686 | 2280 | 05072006 D(Zgﬁzgf; y
64 Ica Agua subterranea | Ip-17 Poz0 Vasquez <+ 203 | 714 | 2500 | 051072006 D(;rgﬁzglc; y
65 Ica Agua subterrdnea Ip-18 Pozo Espinos <+ 20,6 7,37 5770 05/07/2006 D(;rgfizglc; y
66 Ica Agua subterranea Ip-19 IRHS-454 -@- 15 25,6 7,55 2680 06/07/2006 Agricola
67 Ica Agua subterranea Ip-20 IRHS-041 - 30 22,3 7,77 470 06/07/2006 Agricola
63 Ica Agua subterranea Ip-21 IRHS-08 -@- 26,3 7,03 1407 06/07/2006 | Doméstico
69 Ica Agua subterranea Ip-22 IRHS-280 -@- 25,2 73 2440 06/07/2006 Agricola
70 Ica Agua subterranea Is-23 Huacachina -@- 20,6 8,67 1660 08/07/2006 Turismo
71 Ica Agua subterranea Im-24 Manantial Sauce 5’ 0,4 22,3 8,24 1619 10/07/2006 Sin uso
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HIDROGEOLOGIA DE LA CUENCA DEL RIO ICA
100. L T L L T I L] T T L] ] T L] T ' ] T L 1 T l T T L] T i o“. w."‘
r ] < 1CA-01
> . Aquifer Model
r 7 Unconfined
i 7 Solution
L _ Hvorslev
Parameters
. = E K = 0.1461 m/day
E y0=5.281cm
5
§ 10. - i
@ [ o |
= —— -
! T—e__ o ]
—a
o ﬂx‘e\ o
° H\\&%“‘—0_
1 L ' 'S 4 ' l A I L A 1 s 'l 1 s l 1 'l A 1 l 1 s A 1
0. 600. 1.2E+03 1.8E+03 2A4E+03 3.E+03
Time (sec)
HIDROGEOLOGA DE LA CUENCA DEL RIO ICA
DATA Set D:\...\ Ica 1.aqt
Date: 01/25/2008
PROJECT INFORMATION
Company: INGEMMET
Project: GA-6
Location: Cuenca del rio lca
Test well: ica 01
Test Date: 20/08/2006
F AT,
Saturated Thickness: 60 cm Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1
Lithology: Altered Diorite Training: Super unidad Pampahuasi
WELL DATA (ICA 01)
Initial Displacement : Static water column height : 60 cm
Penetration Depth : 1 cm Pipe length : 60 cm
Casing Radius :2.54 cm Diameter : 5.08 cm
SOLUTION
Acuifer Model : Unconfined Solution Method: Hvorslev
K = 0.1461 m/dia y0=5291cm
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HIDROGEOLOGIA DE LA CUENCA DEL RIO ICA
100. 1 ] 1 1 ' 1 L] T 1 l L\l 1 1 1 l |l L\l 1 |l I 1 1 ‘ Ll ob‘n w..‘
& ICA-02

Ifer Model

Unconfined

| T -

T v 1171

Solution
L - Hvorslev

Parameters

= . K = 0.1762 miday
y0 = 4.954 cm

Displacement (cm)
a

<
[ \\\ -
1 ; il Il 1 rl l ' A 1 4 l 1 | 1 1 l 1 1 'S 1 1 1 1 'S L
0. 600. 1.2E+03 1.8E+03 24E+03 3.E+03
Time (sec)

HIDROGEOLOGA DE LA CUENCA DEL RIO ICA

DATA Set D:\..\lca 2.aqt
Date: 01/25/2008
PROJECT INFORMATION

Company: INGEMMET
Project: GA-6

Locatiéon: Cuenca del rio lca
Test well: Ica 02

Test Date; 20/08/2006

ACUIFER DATA
Saturated Thickness: 60 cm Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1

Lithology : Andesita Porfiritica Training : Acuifero Caudalosa
WELL DATA (ICA 02)

Initial Displacement : Static water column height : 60 cm

Penetration Depth : 1 cm Pipe length : 60 cm

Casing Radius :2.54 cm Diameter : 5.08 cm
SOLUTION

Acuifer Model : Unconfined Solution Method: Hvorslev

K =0.1762 m/dia y0 =4.954 cm
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Displacement (cm)

HIDROGEOLOGIA DE LA CUENCA DEL RIO ICA
1 00. T T L] L] l T 1 L L ' T T Ll T l Ll 1 T T ] L) L] |l ! Obl.. we“.
< ICA-03
Aquifer Model
Unconfined
Solution
L o Hvorslev

Parameters

K = 0.3644 m/day
y0= 26.88 cm
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HIDROGEOLOGA DE LA CUENCA DEL RIO ICA

DATA Set D:\...\ lca 3.aqt
Date: 01/25/2008
ROJECT INF Tl
Company: INGEMMET
Project: GA-6
Locatién: Cuenca del rio Ica
Test well: Ica 03
Test Date: 20/08/2006

ACUIFER DATA
Saturated Thickness: 60 cm Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1

Lithology : Andesita porfiritica Training : Acuifero Caudalosa
WELL DATA (ICA 03)

Initial Displacement : Static water column height : 60 cm

Penetration Depth : 1cm Pipe length : 60 cm

Casing Radius 1 2.54 cm Diameter : 5.08 cm
SOLUTION

Acuifer Model : Unconfined Solution Method: Hvorslev

K = 0.3644 m/dia y0 =26.88 cm
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Displacement (cm)
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HIDROGEOLOGIA DE LA CUENCA DEL RIO ICA
100-lIIl]'IlYl'll1ll1Il]llll Obs. Wells
< ICA-04

Aquifer Model
Unconfined

Solution

- - Hvorslev

Parameters

- - K = 0.1768 m/day
y0 = 5.465 cm

i1 1 11

LI AL

-
o

1' 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 ] L 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1

0. 600. 1.2E+03 1.8E+03 2.4E+03 3.E+03
Time (sec)

HIDROGEOLOGA DE LA CUENCA DEL RIO ICA

DATA Set D:\..\Ica 4.aqt
Date: 01/25/2008
PROJECT INFORMATION
Company: INGEMMET
Project: GA-6
Location: Cuenca del rio lca
Test well: Ica 04
Test Date: 20/08/2006

ACUIFER DATA

Saturated Thickness: 60 cm Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1

Lithology : Traquita Training : Acuifero Caudalosa
WELL DATA (ICA 04)

Initial Displacement : Static water column height : 60 cm

Penetration Depth :1cm Pipe length : 60 cm

Casing Radius :2.54 cm Diameter : 5.08 cm
SOLUTION

Acuifer Model : Unconfined Solution Method: Hvorslev

K = 0.1768 m/dia y0 = 5.465 cm
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Obs. Wells
< ICA-05

Aquifer Model
Unconfined

Solution
Hvorslev

Parameters

K = 0.07215 m/day
y0= 2707 cm

HIDROGEOLOGA DE LA CUENCA DEL RIO ICA

DATA Set D:\...\ lca 5.aqt
Date: 01/25/2008

PROJECT INFORMATION
Company: INGEMMET
Project: GA-6
Location: Cuenca del rio Ica
Test well: Ica 05
Test Date: 20/08/2006

ACUIFER DATA

Saturated Thickness: 60 cm Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1
Lithology : Tobas y conglomerados Training : Acuifero Sacsaquero

L DATA (I

Initial Displacement : Static water column height : 60 cm

Penetration Depth : 1 cm Pipe length : 60 cm

Casing Radius 1 2.54 cm Diameter : 5.08 cm
SOLUTION

Acuifer Model : Unconfined Solution Method: Hvorslev

K =0.07215 m/dia y0 =2.707 cm
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RINGEMMET

HIDROGEOLOGIA DE LA CUENCA DEL RIO ICA
W T e T E [ F FR T [T F e ] RT3 Obs. Wells
< ICA-06
Aquifer Model
Unconfined
Solution
L - Hvorslev
Parameters

= s K = 0.2005 m/day
y0=11.35cm

LA L 1 1

V w14

Displacement (cm)

1 1 1 1 L l 1 1 1 1 l 1 L 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 L 1

0. 600. 1.2E+03 1.8E+403 2.4E+03 3.E+03
Time (sec)

HIDROGEOLOGA DE LA CUENCA DEL RIO ICA

DATA Set D:\..\ Ica 6.aqt
Date: 01/25/2008
PROJECT INFORMATION
Company: INGEMMET
Project: GA-6
Locatién: Cuenca del rio Ica
Test well: Ica 06
Test Date: 20/08/2006

ACUIFER DATA
Saturated Thickness: 60 cm Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1

Lithology : Arenisca tobacea Training : Acuifero Sacsaquero
WELL DATA (ICA 06)

Initial Displacement : Static water column height : 60 cm

Penetration Depth : 1cm Pipe length : 60 cm

Casing Radius :2.54cm Diameter : 5.08 cm
SOLUTION

Acuifer Model : Unconfined Solution Method: Hvorslev

K = 0.2005 m/dia y0=1135¢cm
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HIDROGEOLOGIA DE LA CUENCA

LRIO ICA
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Displacement (cm)
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Obs. Wells
< ICA-07
Aquifer Mode!
Unconfined
Solution
Hvorslev
Parameters

K = 0.1741 m/day
y0=6.55cm
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HIDROGEOLOGA DE LACUE A DELRIOICA
DATA Set D:\..\lca 7.aqt
Date: 01/25/2008
P T TION

Company: INGEMMET
Project: GA-6

Locatién: Cuenca del rio Ica
Test well: lca 07

Test Date: 20/08/2006

Saturated Thickness: 60 cm

Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1
Training : Acuifero Labra

WELL DATA (ICA 07)
Static water column height : 60 cm

Lithology : Arenisca tobacea

Initial Displacement :

Penetration Depth : 1cm Pipe length : 60 cm
Casing Radius :2.54cm Diameter : 5.08 cm
SOLUTION

Acuifer Model : Unconfined
K =0.1741 m/dia

Solution Method: Hvorslev
y0 =6.55 cm




312

R

el ik =g
HIDROGEOLQGIA DE LA CUENCA DEL RIO ICA
100. L L\l ) L] | | L ) Ll Al I L) T ! L ] T 1 |l Ll I 1 L 1 ) i
. -
£
2
g 10. =
L z
g :
8 I :
= o 4
b \
5 -
= —
1‘ 1 L A 1 I A L L i I A 1 1 ' l i A 1 L l 1 A 1 1
0. 600. 1.2E+03 1.8E+03 2.4E+03 3.E+03
Time (sec)

Obs. Wells
< ICA-08
Aquifer Model
Unconfined
Solution
Hvorslev

Parameters

K = 0.1843 m/day
y0= 1126 cm

HIDROGEOLOGA DE LA CUENCA DEL RIO ICA

DATA Set D:\..\ Ica 8.aqt
Date: 01/25/2008

PROJECT INFORMATION

Company: INGEMMET
Project: GA-6

Location: Cuenca del rio lca
Test well: Ica 08

Test Date: 20/08/2006

Saturated Thickness: 60 cm
Lithology : Arenisca Cuarzosa

Initial Displacement :

Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1
Training : Acuifero Labra

Static water column height : 60 cm

Penetration Depth : 1 ¢cm Pipe length : 60 ecm
Casing Radius :2.54 cm Diameter : 5.08 cm
SOLUTION

Acuifer Model : Unconfined
K = 0.1843 m/dia

Solution Method: Hvorslev
y0=11.26 cm
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Obs. Wells
© ICA-09
Aquifer Model
Unconfined
Solution
Hvorslev

Parameters
K = 0.1331 mi/day
y0= 3,898 cm
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HIDROGEOLOGA DE LA CUENCA DEL RIO ICA

DATA Set D:\..\ lca 9.aqt
Date: 01/25/2008

PROJECT INFORMATION
Company: INGEMMET

Project: GA-6

Location: Cuenca del rio Ica

Test well: Ica 09

Test Date: 20/08/2006

ACUIFER DATA
Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1
Training : Acuifero Labra

Saturated Thickness: 60 cm
Lithology : Arenisca Cuarzosa

WELL DATA (ICA 09)
Static water column height : 60 cm
Pipe length : 60 cm
Diameter : 5.08 cm

Initial Displacement :
Penetration Depth :1¢cm
Casing Radius 1254 cm

SOLUTION

Solution Method: Hvorslev
y0 =3.898 cm

Acuifer Model : Unconfined
K =0.1331 m/dia
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© ICA-10

Aquifer Model
Unconfined

Solution

5 . Hvorslev

Parameters

- . K = 0.1767 m/day
y0 = 3.798 cm
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HIDROGEOLOGA DE LA CUENCA DEL RIO ICA

DATA Set D:\...\ Ica 10.aqt
Date: 01/25/2008
PROJECT INFORMATION
Company: INGEMMET
Project: GA-6
Location: Cuenca del rio lca
Test well: Ica 10
Test Date: 20/08/2006

ACUIFER DATA
Saturated Thickness: 60 cm Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1

Lithology : Tonalita Training : Superunidad Pampahuasi
Initial Displacement : Static water column height : 60 cm
Penetration Depth : 1 cm Pipe length : 60 cm
Casing Radius :2.54 cm Diameter : 5.08 cm

SOLUTION
Acuifer Model : Unconfined Solution Method: Hvorslev

K =0.1767 m/dia y0=3.798 cm
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Obs. Wells
< ICA-11
Aquifer Model
Unconfined
Solution
Hvorslev
Parameters

K = 0.09579 m/day
y0 = 0.655 cm

HIDROGEOLOGA DE LA CUENCA DEL RiO ICA

DATA Set D:\..\lca 11.aqt
Date: 01/25/2008

PROJECT INFORMATION
Company; INGEMMET
Project: GA-6
Location: Cuenca del rio Ica
Test well: Ica 11
Test Date: 20/08/2006
ACUIFER DATA
Saturated Thickness: 60 cm Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1
Lithology : Lava Andesitica Training : Acuifero Caudalosa
WELL DATA (ICA 11)
Initial Displacement : Static water column height : 60 cm
Penetration Depth : 1 cm Pipe length : 60 cm
Casing Radius 1254 cm Diameter : 5.08 cm
SOLUTION
Acuifer Model . Unconfined Solution Method: Hvorslev

K = 0.09579 m/dia y0 =0.655cm
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HIDROGEOLOGIA DE LA CUENCA DEL RIO ICA

L1\, S s S B S S S B B S L I U B B S B B S E Obs. Wells
< ICA-12
Aquifer Model
1 Unconfined
g 2 Solution
Hvorslev

L B Parameters

K = 0.3547 m/day
y0 = 69.96 cm
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HIDROGEOLOGA DE LA CUENCA DEL RIO ICA

DATA Set D:\...\ Ica 12.aqt
Date: 01/25/2008
PROJECT INFORMATION

Company: INGEMMET
Project: GA-6

Location: Cuenca del rio Ica
Test well: Ica 12

Test Date: 20/08/2006

ACUIFER DATA
Saturated Thickness: 60 cm Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1

Lithology : Granodiorita alterada Training : Superunidad Tiabaya
WELL DATA (ICA 12)
Initial Displacement : Static water column height : 60 cm
Penetration Depth : 1 cm Pipe length : 60 cm
Casing Radius :2.54 cm Diameter : 5.08 cm
SOLUTION
Acuifer Model : Unconfined Solution Method: Hvorslev

K = 0.3547 m/dia y0 = 69.96 cm
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Obs. Wells
< ICA-13
Aquifer Model
Unconfined
Solution
Hvorslev
Parameters

K = 0.5013 m/day
y0 = 66.04 cm
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HIDROGEOLOGA DE LA CUENCA DEL RIO ICA

DATA Set D:\..\ Ica 13.aqt
Date: 01/25/2008

PROJECT INFORMATION
Company: INGEMMET
Project: GA-6
Location; Cuenca del rio Ica
Test well: lca 13
Test Date: 20/08/2006

ACUIFER DATA
Saturated Thickness: 60 cm Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1

Lithology : Gravas arenosas Training :Acuifero Detritico
WELL DATA (ICA 13)

Initial Displacement : Static water column height : 60 cm

Penetration Depth : 1cm Pipe length : 60 cm

Casing Radius 1 2.54 cm Diameter : 5.08 cm
SOLUTION

Acuifer Model : Unconfined Solution Method: Hvorslev

K = 0.5013 m/dia y0 = 66.04 cm




318

A

e G = |
HIDROGEOLOGIA DE LA CUENCA DEL RIO ICA
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i ] < ICA-14
2 . Aquifer Model
B T Unconfined
§ 7 Solution
N ] Hvorslev
Parameters
5 - -1 K = 0.2203 miday
£ y0= 11.35cm
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HIDROGEOLOGA DE LA CUENCA DEL RIO ICA
DATA Set D:\...\ Ica 14, aqt
Date: 01/25/2008
PROJECT INFORMATION
Company: INGEMMET
Project: GA-6
Location: Cuenca del rio Ica
Test well: Ica 14
Test Date: 21/08/2006
ACUIFER DATA
Saturated Thickness: 60 cm Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1
Lithology : Tonalita alterada Training : Superunidad Tiabaya
1
Initial Displacement : Static water column height : 60 cm
Penetration Depth : 1cm Pipe length : 60 cm
Casing Radius 1 2.54 cm Diameter : 5.08 cm
SOLUTION
Acuifer Model : Unconfined Solution Method: Hvorslev

K = 0.2203 m/dia y0 =11.35cm
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HIDROGEOLOGIA DE LA CUENCA DEL RIO ICA
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Obs. Wells
< ICA-15
Aquifer Model
Unconfined

Solution
L ] Hvorslev

Parameters

L R K = 0.1971 m/day
y0 = 8.647 cm
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HIDROGEOLOGA DE LA CUENCA DEL RIO ICA

DATA Set D:\...\ ca 15.aqt
Date: 01/25/2008

PROJECT INFORMATION
Company: INGEMMET
Project: GA-6
Location: Cuenca del rio Ica
Test well: Ica 15
Test Date: 20/08/2006

ACUIFER DATA
Saturated Thickness: 60 cm Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1
Lithology : Gabros alterados Training : Superunidad Patap
WELL DATA (ICA 15)
Initial Displacement : Static water column height : 60 cm
Penetration Depth : 1 cm Pipe length : 60 cm
Casing Radius :2.54 cm Diameter : 5.08 cm
SOLUTION
Acuifer Model : Unconfined Solution Method: Hvorslev

K =0.1971 m/dia y0 = 0.647 cm
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K = 0.4132 m/day
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DATA Set D:\..\ lca 16.aqt
Date: 01/25/2008
ECT INF
Company: INGEMMET
Project: GA-6
Location: Cuenca del rio Ica
Test well: Ica 16
Test Date: 21/08/2006

ACUIFER DATA

Saturated Thickness: 60 cm Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1
Lithology : Gravas areno limosas Training : Acuifero Detritico
WELL DATA (ICA 16)
Initial Displacement : Static water column height : 60 cm
Penetration Depth : 1 cm Pipe length : 60 cm
Casing Radius 1 2.54 cm Diameter : 5.08 cm
SOLUTION
Acuifer Model : Unconfined Solution Method: Hvorslev

K = 0.4132 m/dia y0 =24.07 cm
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o 1 Aquifer Model
I~ Unconfined
Solution
Hvorslev
Parameters
— K = 0.4327 m/day
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ID L E NCA (o]}
DATA Set D:\..\ lca 17.aqt
Date: 01/25/2008
PROJECT INFORMATION
Company: INGEMMET
Project: GA-6
Locatién: Cuenca del rio Ica
Test well: lca 17
Test Date: 20/08/2006
ACUIFER DATA
Saturated Thickness: 60 cm Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1
Lithology : Arenisca Tobacea Training : Acuifero Guaneros
Initial Displacement : Static water column height : 60 cm
Penetration Depth : 1 cm Pipe length : 60 cm
Casing Radius ;254 cm Diameter : 5.08 cm
SOLUTION
Acuifer Model : Unconfined Solution Method: Hvorslev
K = 0.4327 m/dia y0=4913 cm
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HIDROGEOLOGA DE LA CUENCA DEL RIO ICA

DATA Set D:\..\ lca 18.aqt
Date: 01/25/2008
PROJECT INFORMATION

Company: INGEMMET
Project: GA-6

Location: Cuenca del rio Ica
Test well: Ica 18

Test Date: 21/08/2006

IFER D
Saturated Thickness: 60 cm Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1
Lithology : Limolita diatomacea Training : Formacién Pisco
WELL DATA (ICA 18)
Initial Displacement : Static water column height : 60 cm
Penetration Depth : 1cm Pipe length : 60 cm
Casing Radius :2.54 cm Diameter : 5.08 cm
SOLUTION
Acuifer Model : Unconfined Solution Method: Hvorslev

K = 0.09954 m/dia y0 =2149 cm
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Obs. Wells
< ICA-19
Aquifer Model
Unconfined
Solution
Hvorslev
Parameters

K = 0.09658 m/day
y0 = 0.554 cm

HIDROGEOLOGA DE LA CUENCA DEL RIO ICA

DATA Set D:\...\ lca 19.aqt
Date: 01/25/2008
PROJECT INFORMATION
Company: INGEMMET
Project: GA-6
Location: Cuenca del rio Ica
Test well: Ica 19
Teslt Date: 22/08/2006

ACUIFER DATA
Saturated Thickness: 60 cm Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1

Lithology : Lodolita biogenica Training : Formacion Yumaque
WELL DATA (ICA 19)
Initial Displacement : Static water column height : 60 cm
Penetration Depth : 1 ¢cm Pipe length : 60 cm
Casing Radius :2.54 cm Diameter : 5.08 cm
SOLUTION
Acuifer Model : Unconfined Solution Method: Hvorslev

K = 0.09658 m/dia y0 =0.554 cm
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Lo S AL B B B B Obs. Wells
© ICA-20
Agquifer Model
Unconfined
Solution
Hvorslev
Parameters

K = 0.3749 m/day
y0 = 37.62 cm
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HIDROGEOLOGA DE LA CUENCA DEL RIO ICA

DATA Set D:\...\ lca 20.aqt
Date: 01/25/2008
PROJECT INFORMATION
Company: INGEMMET
Project: GA-6
Locatién: Cuenca del rio lca
Test well: Ica 20
Test Date: 22/08/2006

ACUIFER DATA
Saturated Thickness: 60 cm Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1

Lithology : Arenas de grano grueso Training : Formacion Pisco
T
Initial Displacement : Static water column height : 60 cm
Penetration Depth : 1cm Pipe length : 60 cm
Casing Radius :2.54 cm Diameter : 5.08 cm
SOLUTION
Acuifer Model : Unconfined Solution Method: Hvorslev

K = 0.3749 m/dia y0 =37.62 cm
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uifer Model
Unconfined
Solution
Hvorslev

Parameters

K =0.1933 miday
y0=7.975cm
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DATA Set D:\...\Ica 21.aqt
Date: 01/25/2008
P T INF TION
Company: INGEMMET
Project: GA-6
Locatién: Cuenca del rio Ica
Test well: Ica 21
Test Date: 23/08/2006
ACUIFER DATA
Saturated Thickness: 60 cm Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1
Lithology : Arenisca de grano fino Training : Acuifero Cachios
WELL DATA (ICA 21)
Initial Displacement : Static water column height ;: 60 cm
Penetration Depth : 1 cm Pipe length : 60 cm
Casing Radius :2.54 cm Diameter : 5.08 cm
SOLUTION
Acuifer Model : Unconfined Solution Method: Hvorslev
K = 0.1933 m/dia y0=7.975cm
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HIDROGECLOGIA DE LA CUENCA DEL RIO ICA
L' EELELEE B R A S B A A Obs. Wells
< ICA-16
Aquifer Model
Unconfined
Solution
I 4 Hvorslev
Parameters

K = 0.4132 m/day
y0 = 2407 cm
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HIDR A RIO ICA

DATA Set D:\..\ lca 16.aqt
Date: 01/25/2008

P TIN T

Company: INGEMMET

Project: GA-6

Location: Cuenca del rio Ica

Test well: lca 16

Test Date: 21/08/2006
ACUIFER DATA

Saturated Thickness: 60 cm Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1

Lithology : Gravas areno limosas Training : Acuifero Detritico
WELL DATA (ICA 16)

Initial Displacement : Static water column height : 60 cm

Penetration Depth :1cm Pipe length : 60 cm

Casing Radius 1 2.54 cm Diameter : 5.08 cm
SOLUTION

Acuifer Model : Unconfined Solution Method: Hvorslev

K = 0.4132 m/dia y0 =24.07 cm
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X Obs. Wells
< ICA-23
Aquifer Model
Unconfined
Solution
- Hvorslev

Parameters

- K = 0,1255 m/day
y0 = 4.645cm
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HIDROGEOLOGA DE LA CUENCA DEL RIO ICA

DATA Set D:\..\ Ica 23.aqt
Date: 01/25/2008

PROJECT INFORMATION
Company: INGEMMET
Project: GA-6
Location: Cuenca del rio lca
Test well: Ica 23
Test Date: 23/08/2006

ACUIFER DATA
Saturated Thickness: 60 cm Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1
Lithology : Arenisca Cuarzosa Training : Acuifero Hualhuani
Initial Displacement : Static water column height : 60 cm
Penetration Depth : 1cm Pipe length : 60 cm
Casing Radius 1254 cm Diameter : 5.08 cm

OLUTION

Acuifer Model : Unconfined Solution Method: Hvorslev

K = 0.1255 m/dia y0 = 4.645 cm
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Obs. Wells
O ICA-24
Aquifer Model
Unconfined
Solution
Hvorslev

Parameters

K = 0.3153 m/day
y0= 484 cm

HIDROGEOLOGA DE LA CUENCA DEL RIO ICA

DATA Set D:\..\lca 24 aqt
Date: 01/25/2008
PROJECT INFORMATION
Company: INGEMMET
Project: GA-6
Location: Cuenca del rio Ica
Test well: lca 24
Test Date: 23/08/2006

ACUIFER DATA
Saturated Thickness: 60 cm Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1
Lithology : Lavas Andesiticas Training : Acuifero Castrovirreyna

WELL DATA (ICA 24)
Initial Displacement : Static water column height : 60 cm
Penetration Depth :1cm Pipe length : 60 cm
Casing Radius 1 2.54 cm Diameter : 5.08 cm
SOLUTION
Acuifer Model : Unconfined Solution Method: Hvorslev

K = 0.0.3153 m/dia y0 =484 cm
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Obs. Wells
© ICA-25
Aquifer Model
Unconfined
Solution
Hvorslev

Parameters

K = 0.2527 m/day
y0= 1536 cm

HIDROGEOLOGA DE LA CUENCA DEL RIO ICA

DATA Set D:\..\Ica 25.aqt
Date: 01/25/2008
PROJECT INFO TION
Company: INGEMMET
Project: GA-6
Locatién: Cuenca del rio Ica
Test well: Ica 25
Test Date: 23/08/2006

ACUIFER DATA

Saturated Thickness: 60 cm Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1

Lithology : Arenisca Cuarzosa Training : Acuifero Labra
WELL DATA (ICA 25)

Initial Displacement : Static water column height : 60 cm

Penetration Depth : 1 cm Pipe length : 60 cm

Casing Radius :2.54 cm Diameter :@ 5.08 cm
SOLUTION

Acuifer Model : Unconfined Solution Method: Hvorslev

K = 0.2527 m/dia y0 =15.36 cm
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< ICA-26

Aquifer Model
Unconfined

Solution
Hvorslev

Parameters

K = 0.2782 m/day
y0 = 6.696 cm

HIDROGEOLOGA DE LA CUENCA DEL RiO ICA

DATA Set D:\..\ lca 26.aql
Date: 01/25/2008
PROJECT INFORMATION
Company: INGEMMET
Project: GA-6
Location: Cuenca del rio Ica
Test well: Ica 26
Test Date: 23/08/2006

ACUIFER DATA
Saturated Thickness: 60 cm Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1

Lithology : Lavas andesiticas Training : Acuifero Catrovirreyna
WELL DATA (ICA 26)
Initial Displacement : Static water column height : 60 cm
Penetration Depth : 1 cm Pipe length : 60 cm
Casing Radius :2.54 cm Diameter : 5.08 cm
SOLUTION
Acuifer Model : Unconfined Solution Method: Hvorslev

K = 0.2782 m/dia y0 = 6.696 cm
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Obs. Wells

© ICA-27
Aquifer Model
Unconfined

Solution
Hvorslev

Parameters

K = 0.2317 m/day
y0 = 7.741 cm

HIDROGEOLOGA DE LA CUENCA DEL RIO ICA

DATA Set D:\..\ lca 27.aqt
Date: 01/25/2008
PROJECT INFORMATION

Company: INGEMMET

Project: GA-6

Location: Cuenca del rio Ica

Test well: Ica 27

Test Date: 23/08/2006
ACUIFER DATA

Saturated Thickness: 60 cm Anisoltrpy Ratio (kz/kr) : 1

Lithology : Arenisca Cuarzosas Training : Acuifero Murco
WELL DATA (ICA 27)

Initial Displacement : Static water column height : 60 cm

Penetration Depth :1cm Pipe length : 60 cm

Casing Radius :2.54 cm Diameter : 5.08 cm
SOLUTION

Acuifer Model : Unconfined Solution Method: Hvorslev

K =0.2317 m/dia y0=7.741 cm
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100. L] ) ] 1 I L ] L L I ] Ll ] L] ' L L 1 ] I Ll ] L}

Yy 1T 177

Ll _— l A il l | — 1 L l | — L

1

11 1 |

Time (sec)

I
0. 600. 12E+03  18E+03  2.4E+03 3.E+03

Obs. Wells
< ICA-28

Aquifer Model
Unconfined

Solution
Hvorslev

Parameters

K = 0.1835 m/day
y0 = 6.826 cm

HIDROGEOLOGA DE LA CUENCA DEL RIO ICA

DATA Set D:\..\lca 28.aqt
Date: 01/25/2008

PROJECT INFORMATION
Company: INGEMMET
Project: GA-6
Location: Cuenca del rio lca
Test well: Ica 28
Test Date: 23/08/2006
ACUIFER DATA

Saturated Thickness: 60 cm

Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1
Lithology : Arenisca Cuarzosas

Training : Acuifero Cachios

Initial Displacement : Static water column height : 60 cm

Penetration Depth : 1 cm Pipe length : 60 cm
Casing Radius :2.54 cm Diameter : 5.08 cm
SOLUTION

Acuifer Model : Unconfined Solution Method: Hvorslev
K = 0.1835 m/dia y0 =6.826 cm
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ANALISIS FISICOQUIMICOS



Hidrogeologia dela Cuencadel Riolca: Region lcay Huancavelica.

Laboratorio de Andlisis Quimico de Aguas

Hidrogeologia de la Cuenca del Rio Ica
Codigo de Muestra Aniones(mg/l)
N° Muestra Cod | CO; | HCO; cl SO, NO,
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 Alahuifia 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 55 163 <0.1
11 [Manantial Ramadillas Tm-23 | N.D. 24,9 72,6 174 0,12
12 |Rio Santiago Ss-01 | N.D. 40,4 59 35 0,32
13 |Q. Yofionga Ss-02 | N.D. 53 3,5 35 <0.1
14 |Q. Yotopahuachana Ss-03 | N.D. 13,7 2,1 23 <0.1
15 |Q. lllapasa Ss-04 | N.D. 10,7 14 4 0,10
16 |Q. Sillacancha Ss-06 | N.D. 214 <2 <1 <0.1
17 |Rio Santiago-Olaya Ss-07 | N.D. 58,2 9,7 49 0,49
18 [Rio. Olaya Ss-08 | N.D. 61,2 8,3 63 0,40
19 1Q. Minas Ss-12 | N.D. 33,9 17 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. | 1075 374 264 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. | 1176 775,0 1048 0,92
26 |Rio Ica Zapatero Is-02 N.D. 57,0 194 104 0,13
27 |Rio 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 lp-21 | N.D. | 165,1 131,0 257 5,87
33 |IRHS - 280 Ip-22 | N.D. | 109,33 419,0 471 3,68
34 |Huacachina Is-23 | N.D. 63,0 271,0 302 0,67
35 |Manantial Sauce Im-24 | N.D. | 103,33 194,0 459 4,32
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Laboratorio de Andlisis Quimico de Aguas

Codigo de Muestra Cationes (mg/l)
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 Alahuifia 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 [Rio Santiago Ss-01 21,0 5,70 9,57 1,98
13 [Q. Yofionga 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. lllapasa Ss-04 3,2 0,51 3,69 0,44
16 ]Q. Sillacancha Ss-06 10,0 1,15 3,87 0,33
17 |Rio Santiago-Olaya Ss-07 33,0 7,75 14,30 2,45
18 [Rio. 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 2,84 543 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 [RioIca Cruz Blanca Is-01 400,0 77,10 521,00 8,74
26 |Riolca Zapatero Is-02 48,0 10,60 23,20 4,27
27 [Riolca_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 lp-21 67,0 29,90 179,00 6,76
33 ]IRHS - 280 lp-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
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Laboratorio de Andlisis Quimico de Aguas

Hidrogeologia de la Cuenca del Rio Ica
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Cddigo de Muestra Metales Disueltos (mg/l)
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
Q.
5 |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 [ 02 | 0,02 | 0,032
8 |Manantial Alahuifia | 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
Manantial
11|Ramadillas Tm-23] 0,005] <0,005] 0,008 |<0,0002| <0,005] 0,011 | <0,0002 | 0,205 ] 0,058 [ 0,2 | 0,06 | 0,013
12[Rio 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{0. Yofionga 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
Q. Yotopahuachana
14 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]0Q. lllapasa 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|Rio 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
18Rio. 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
19/0. 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
Manantial Hatun
20|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
Manantial
21]0visuarccasa 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
2210Q. 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
2410. 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
Rio Ica_Cruz Blanca
25 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[Rio 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|Rio 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 10,093 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 Andlisis Quimico de Aguas

Hidrogeologia de la Cuenca del Rio Ica

Codigo de Muestra

Parametros Fisicoquimicos

o Dureza como Alcalinidad
N Muestra Cod TDS_mgll mgCacosl mgCacosl
1 [Choclococha Ps-01 101,3 70,1 214
2 |Q. Tactampa Ts-01 55,3 44,9 40,9
3 ]0Q. Casalla Ts-03 48,6 44,0 38,9
4 |Rio Tambo Ts-04 1975 442 1129
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 Alahuifia 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 |Rio Santiago Ss-01 110,8 88,5 66,2
13 ]Q. Yofionga Ss-02 60,5 46,0 8,8
14 |Q. Yotopahuachana Ss-03 53,0 33,6 22,4
15 |Q. lllapasa Ss-04 21,2 22,9 17,5
16 ]Q. Sillacancha Ss-06 42,1 42,2 351
17 |Rio Santiago-Olaya Ss-07 160,4 127,1 95,4
18 |Rio. Olaya Ss-08 179,3 156,0 100,3
19 ]0Q. 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-01 454 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 |RioIca Cruz Blanca Is-01 2140,0 1332,8 192,8
26 |RioIca Zapatero Is-02 231,0 176,4 93,5
27 [Riolca Samaca Is-04 4520,0 3065,5 290,1
28 |Pozo Chompita Ip-05 268,0 199,3 2239
29 |Pozo Espinos Ip-18 2860,0 1889,6 290,1
30 |IRHS - 454 Ip-19 1348,0 7779 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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