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RESUMEN

La region de Ica-Perd, tiene un gran potencial agroexportador en el pais. Es una region privilegiada para
este tipo de inversiones por su calidad de suelo, clima, horas de sol y luminosidad, lo que la hace muy
competitiva y con altos {ndices de productividad y de calidad en sus cosechas. El empleo en Ica crecié a
un nivel del 31% mensual durante los periodos de cosecha dedicados a la agro exportacion, logrando el
pleno empleo, lo que le ha permitido que su poblacién pueda acceder a mejores niveles de vida y consumo.
Se ha identificado como el problema central, la sobreexplotacién de los acuiferos del drea del proyecto;
evidenciado por el descenso continuo de los niveles de la napa fredtica, hecho que viene afectando reservas
de agua subterrdnea y, en algunos casos, la calidad de las mismas. Ademds, el irracional y deficiente
aprovechamiento del agua subterrdnea tiene como causas indirectas la informalidad en la explotacion del
acuifero.

PALABRAS CLAVE: Agua subterrdnea, acuifero, hidrogeoquimica, andlisis isotdpico, modelamiento
hidraulico

Potential ascertainment of underground water resources
in Ica region

ABSTRACT

The Ica-Peru region has great agro-export potential in the country. It is a privileged region for this type of
investment because of its quality of soil, climate, hours of sunshine and luminosity, which makes it very
competitive; achieving high levels of productivity and quality in their crops. Employment in Ica grew
at a level of 31% per month during the harvest periods dedicated to agricultural exports, achieving full
employment, which has allowed its population to access higher levels of living and consumption.

The overexploitation of aquifers in the project area has been identified as the central problem evidenced
by the continuous descent of groundwater levels, a fact that is affecting groundwater reserves, and in some
cases, the quality of them. In addition, the irrational and deficient use of groundwater has as indirect causes
the informality in the exploitation of the aquifer.
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1. Introduccién

Las informaciones basadas en el uso de técnicas analiticas quimicas y de isétopos am-

bientales presentes en el agua y en las sustancias disueltas proporcionan informacién

Ginica sobre el origen, flujos y la historia de los cuerpos de agua, destacdndose las si-

guientes aplicaciones:

*  Evaluacién de aguas subterrdneas (origen, dindmica, flujo, transporte, datacién, re-
carga, calidad del agua, causas naturales vs. impacto de actividades humanas, etc.).

*  Aguas superficiales (hidrologia de cuencas hidrolégicas, flujo de base de los rios,
interaccién entre aguas subterrdneas y rios/lagos/humedales).

*  Temas multisectoriales (gestién de las aguas subterrdneas, uso conjuntivo de aguas
superficiales y subterrdneas, gestion de cuencas, sistemas transfronterizos, zonas
costeras, humedales, etc.)

Se ha establecido que en la zona de estudios existe un creciente déficit de abasteci-
miento debido a los siguientes motivos:

* Incremento de la demanda por el crecimiento de la poblacidn.

* Incremento de la produccién agropecuaria e industrial.

*  Sobreexplotacién de aguas superficiales y subterrdneas conocidas

¢ Desconocimiento del potencial de aguas subterrineas.

*  Reduccién de la calidad de las fuentes de agua debido a la contaminacién de aguas
superficiales y subterrdneas por el vertimiento de desechos urbanos, industriales y
agricolas.

* Ausencia de tecnologias de recarga inducida de aguas subterrdneas.

La informacién obtenida con técnicas hidrogeoquimicas e isotdpicas proporciona
las bases cientificas para la adopcién de medidas encaminadas a mejorar la gestién de
los recursos hidricos (en cantidad, calidad y sostenibilidad).

2. Antecedentes

En el valle de Ica y en las Pampas de Villacuri y Lanchas, se han realizado en los tltimos

quince anos varios estudios a cargo de entidades publicas y privadas que guardan rela-

cién con el presente estudio, destacdndose los siguientes:

* Inventario y evaluacién de las fuentes de agua subterrdnea del valle del rio Ica
(Villacuri).

* DPlan de gestién de la oferta de agua en las cuencas del dmbito del Proyecto
Tambo-Ccaracocha.
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*  Estudio hidrogeoldgico del valle Ica (Villacuri) y estado actual de las fuentes de agua
subterrdnea, proporcionando informacién sobre la masa explotada del acuifero.

* Diagnéstico de la oferta hidrica de los acuiferos del valle de Ica y Pampas de
Villacuri, mediante modelacién numérica para determinar la oferta hidrica subte-
rrdnea de los acuiferos de Ica y Pampas de Villacuri.

*  Modelacién matemdtica del sistema acuifero Ica-Villacuri; programa de formaliza-
ci6n de los derechos de uso del agua.

*  Modelo del acuifero de Ica-Villacuri” (modelamiento numérico de flujo del valle de
Ica y Pampas de Villacuri, empleando el software Visual Modflow). La simulacién
la realiza en régimen estacionario y transitorio.

* Informe sobre pruebas de infiltracién. El estudio busca evaluar la infiltracién con
fines de recargar el acuifero de Villacuri mediante embalses de Infiltracién.

* Inventario de fuentes de agua subterrinea Pampas de Lanchas.

*  Plan de gestion especifico para los acuiferos de Ica, Villacuri y Lanchas, con la fina-
lidad de contribuir a la solucién del problema de sobreexplotacién.

3. El problema de sobreexplotacién de los acuiferos del departamento de Ica

La sobreexplotacién de los acuiferos se ha evidenciado por el descenso continuo de los
niveles de la napa fredtica, hecho que viene afectando reservas permanentes (no reno-
vables) de agua subterrdnea y, en algunos casos, la calidad de las mismas como en los
acuiferos de Villacuri.

Ademds de la causa directa antes indicada, el irracional y deficiente aprovechamien-
to del agua subterrdnea tiene como causas indirectas: la informalidad en la explotacién
del acuifero, el incumplimiento de las normas sobre la materia, insuficiente personal
especializado que devino el deficiente control y vigilancia de la explotacién de los acui-
feros y la falta de la instalacién de instrumentos de medicién del consumo del agua
subterrdnea.

El incremento de la demanda se ha originado por la agricultura de agroexportacion
con cultivos de alto consumo de agua, la ampliacién de la frontera agricola, la escasez o
inexistencia de agua superficial para equilibrar la demanda de la agricultura con el uso
conjunto.

Finalmente, se ha identificado como causa indirecta el insuficiente conocimiento
sobre la gestién del agua subterrdnea debido a la escasa informacién.

Es necesario contribuir con propuestas técnicas para incrementar la oferta de agua
subterrdnea del departamento de Ica, mediante estudios hidrogeoquimicos y técnicas
isotdpicas.
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4, Zona de influencia

Comprende la cuenca integral del rio Ica y tiene un drea total de 8103 km? (nacientes
del rio Pampas, hasta la desembocadura del rio Ica en el Pacifico), que incluye el sistema
Choclococha, con un drea total: 392 km? y con una altitud media de 4600 m.s.n.m.,
y la cuenca natural del rio Ica, con un drea total 7711 km? y con una altitud de 0,00-
4503 m.s.n.m. La figura 1 muestra la conexién de las diferentes fuentes del sistema bajo

investigacion.

mensuales generados
de la subcuenca no
regulada del canal
Choclococha (Q6)

Ficura 1. Diagrama de conexiones del drea de influencia de los acuiferos de la Region Ica

Los acuiferos Ica, Villacuri y Lanchas se encuentran ubicados en la costa central
del Pert, aproximadamente entre los km. 239 y 340 de la carretera Panamericana Sur.
El acuifero Pampa Lanchas se encuentra ubicado en la provincia de Pisco y depar-
tamento de Ica; comprende los distritos de Paracas y parte de los distritos de Humay,
San Andrés y Tupac Amaru, que se encuentran sobre la margen izquierda del rio Pisco.
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El 4rea total, cuya extensién superficial es de 5100 km?. Se encuentra delimitado
por el poligono determinado de vértices 1-2-3-4-5-6-7-8, tal como se muestra en el
plano de la figura 2.
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FiguRra 2. Localizacion de los acuiferos del valle de Ica y de Pampas de Villacuri y Lanchas
Dentro del referido poligono de veda se encuentran comprendidos los acuiferos

del valle de Ica, asi como de las Pampas de Villacuri y de Lanchas con una extension
superficial total de 1765,92 km?.
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5. Caracterizacién hidrogeolégica
5.1 Los reservorios acuiferos Ica y Villacuri

El reservorio acuifero del valle de Ica estd constituido por sedimentos fluvio-aluviales no
consolidados de edad Cuaternaria, depositados, esencialmente, por el rio Ica. Estd con-
formado, principalmente, por depésitos aluviales y en forma secundaria por coluviales,
siendo el primero de los nombrados el mds importante para la prospeccién y explo-
tacién de las aguas subterrdneas. Litolégicamente estd constituido por cantos, gravas,
guijarros, arenas, arcillas y limos entremezclados en diferentes proporciones, formando
horizontes de espesores variables, los mismos que se presentan en forma alternada en
sentido vertical.

La prospeccién geofisica y la geologia han determinado en el valle de Ica que los
depdsitos aluviales cubren el lecho rocoso, impermeable en la parte superior del valle
(sector Trapiche), observindose que, aguas abajo, los aluviales suprayacen a los clastos
finos (arcillosos), impermeables con potencias mayores de 250 m. La profundidad del
lecho rocoso se encuentra entre 60 m y mis de 600 m de profundidad; sin embargo, no
todo el espesor es acuifero aprovechable, dado que sobre el fondo del lecho rocoso se en-
cuentran acumulados sedimentos finos e impermeables correspondientes a la formacién
Pisco, que pueden llegar hasta mds de 350 m de espesor. El espesor total del acuifero
aprovechable en el valle de Ica y Pampas de Villacuri varfa entre 60 y 240 m, mientras
que el espesor saturado entre 20 y 190 m.

La napa en el valle de Ica es predominantemente libre, siendo su fuente de alimen-
tacién las aguas que se infiltran
de la parte alta de la cuenca (zona
htimeda), asi como también las
que se infiltran a través del lecho
del rio Ica, de los canales no re-
vestidos, de regadio y en las dreas
de cultivo que se encuentran bajo
riego. También son fuentes de re-
carga del acuifero las aguas que
provienen de las quebradas.

En Villacuri, la napa es pre-
dominantemente libre, aunque a
mayor profundidad y en ciertos

sectores podrfa haber confina-

Ficura 3. Representacion de hidroisobipsas obtenidas
miento o semiconfinamiento. Su en la calibracion del modelo de simulacion del acuifero
fuente principal de alimentacién Villacuri.
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es el flujo subterrdneo proveniente del valle de Ica, aproximadamente a la altura de la
curva hidroisohipsa, a 390 msnm, donde existe una interconexién hidrdulica, a través
de la cual fluye hacia el acuifero de Villacuri un caudal de 2 m%/s, determinado por
simulacién numérica del sistema acuifero.

En la figura 3 se muestra el mapa de hidroisohipsas obtenido en la calibracién del
modelo de simulacién del acuifero, en donde se puede observar los sentidos del flujo
subterrdneo y las curvas hidroisohipsas, que en el caso del valle de Ica van de norte a
sur, de 400 a 250 msnm, mientras que en Villacuri varfa de este a oeste, de 390 hasta
240 msnm.

En general, el nivel de la napa en el valle de Ica fluctda estacional y plurianualmen-
te, pero con una tendencia al constante descenso, como consecuencia del incremento
progresivo de la explotacién, evidenciando el estado de desequilibrio en que se encuen-
tra el sistema acuifero.

5.2 El reservorio acuifero Pampas de Lanchas

El acuifero de la Pampa de Lanchas estd conformado por depdsitos aluviales, de unos 40
m de espesor, constituidos esencialmente por gravas y arenas de la antigua terraza del rio
Pisco, muy mezcladas con arcillas. En este estrato acuifero yace la formacién Pisco del
Terciario, constituida por arenisca finamente estratificada, diatomitas y arcilla, con yeso
y ceniza volcdnica impermeable que se extiende hasta alcanzar el lecho rocoso que se
encuentra a unos 600m de profundidad. El acuifero se alimenta a través de las filtracio-
nes del rio Pisco, de donde las aguas subterrdneas fluyen de este a oeste hasta el Océano
Pacifico. Del sureste llegan a la Pampa de Lanchas, excedentes de agua subterrdnea de la
Pampa de Villacuri a través de una seccién estrecha del acuifero.

En proximidades del rio Pisco, la profundidad del nivel de la napa variade 3a 5 m,
disminuyendo hasta 0, en donde el nivel de la napa llega a aflorar debido a la presencia
de la formacién Pisco, constituida por sedimentos finos e impermeables, por lo que el
nivel de la napa se eleva al represarse el flujo subterrdneo. Aguas abajo, ya en el distrito
de Pisco, la profundidad del nivel de la napa aumenta desde 0 hasta 5 m.

6. Metodologia

Para establecer la metodologia y la interpretacién de los resultados, se tomé en cuenta la
informacién de geologia y litologia del acuifero, de prospecciones geofisicas, entre otras.

El estudio se ha realizado en etapas que incluyen: a) Diseio y definicién de la red
optimizada para el monitoreo isotépico y fisico-quimico en el agua subterrdnea y super-
ficial, b) La caracterizacion isotdpica y fisico-quimica de las aguas y las precipitaciones
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en la zona de estudio, y ¢) Estudios complementarios de geologia y litologia del acuife-
ro, hidrodindmica, hidrogeoquimica y modelamiento.

La aplicacién de técnicas isotdpicas se realizé mediante andlisis de concentraciones
de isétopos ambientales estables deuterio (*H), oxigeno 18 (**O), isétopos radioactivos
ambientales como el tritio (*H) e isétopos ambientales carbono 13 (*C) y carbono
14 ("C), en muestras de aguas subterrdneas del acuifero y de aguas superficiales de las
cuencas altas de los rios Ica y Pisco.

7. Resultados obtenidos

a.  Se colectaron muestras para el andlisis quimico e isotépico por *O,?H y *H, (oxi-
geno-18, deuterio y tritio) en zonas de trasvase y manantiales de las localidades de
la zona alta de la cuenca del rio Ica. En el valle de Ica, se realizé la toma de muestras
teniendo en cuenta que existen plantas de tratamiento de agua residual, algunas de
las cuales han colapsado con posible contaminacién del acuifero. Las figuras 4 y 5,
muestran la tendencia de los resultados analiticos de §0-18 y 6H-2.
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Ficura 4. Anilisis de §O-18 y SH-2 — Zona de trasvase (lagunas) y rio Ica.
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FicuRra 5. Resultados de andlisis de 5O-18 y SH-2 de los acuiferos Valle Ica, Pampas Villacuri y
Lanchas.

c. Se realizé el muestreo para andlisis isotdpico de los acuiferos de las Pampas
de Villacuri y Lanchas. En las figuras 6 y 7, se aprecian los resultados isot6-
picos de los puntos monitoreados.
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Figura 6. Andlisis de 5O-18 y SH-2 — Acuifero Pampas Villacuri.
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Ficura 7. Andlisis de 5O-18 y H-2 — Acuifero Pampas Lanchas.

d. Se realiz6 la caracterizacién hidrogeoquimica e isotépica mediante las siguientes
evaluaciones:

—  Evaluacién geoldgica del 4drea de estudio: zona de trasvase (lagunas), rios Ica (afluen-
tes Tambo y Santiago) y Pisco, manantiales y acuiferos (Valle Ica, Pampas Villacuri
y Lanchas).

—  Evolucién hidrogeoquimica: diagramas Piper.

— Dindmica del sistema acuifero: oxigeno 18 y deuterio 2H y tritio 3H.

—  Zonas de recarga, descarga.

— Edad del agua "“Cy ¥Cy tritio “H.

—  Deduccidn roca fuente: relaciones idnicas.
A fin de perfeccionar el modelo hidrogeoldgico, estableciendo politicas adecuadas

para la gestién y proteccién del agua subterrdnea, se comprobé el sistema de recarga
mostrado en la figura 8.
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RECARGA DEL ACUIFERO DE ICA - VILLACURI

RECARGA EN EPOCAS DE AVENIDA
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Ficura 8. Mecanismo de recarga de los acuiferos de Ica y Villacuri.

Para la caracterizacion hidrogeoquimica del agua subterrdnea de los acuiferos, se ha
considerado por su importancia de ser mayoritarios, el calcio (Ca**), magnesio (Mg*),
sodio (Na), potasio (K*), bicarbonatos (HCO,), sulfatos (SO,’), cloruros (CI), y como
pardmetros de campo, la conductividad eléctrica (CE), la temperatura (T°), sélidos
totales disueltos y el pH, usando como bases de caracterizacién los estdndares de cali-
dad de agua establecidos por el estado peruano y en el dmbito internacional, el de la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS).

En el tratamiento de los datos obtenidos, relacionados con el aseguramiento de
la calidad de los andlisis quimicos, se utilizd la relacién del balance iénico mediante
el cdlculo del porcentaje de error, aceptando como mdximo un valor de 10%, de tal
manera que las muestras que rebasaron este limite no fueron consideradas para fines de
interpretacion.

Se usé el software AQUACHEM para realizar los graficos de Piper, para lo cual se
conformé una base de 615 andlisis. Las figuras 9, 10 y 11, muestran los diagramas de
Piper correspondientes a la evolucién hidrogeoquimica de los acuiferos del Valle Ica,
Villacuri y Lanchas, respectivamente.
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FiGURrA 9. Evolucion hidrogeoquimica: diagramas de Piper — Acuifero del Valle de Ica.

Andlisis: Se determina la agrupacién en el rombo superior correspondiente a las
familias clorurada calcica y sulfatada cdlcica, presentes en todo el valle; especialmente
en los distritos de la zona II (Ica, Pachaciitec, Los Aquijes), seguida de la bicarbonatada
célcica ubicada en el rombo de la izquierda, presentes en la zona I (distritos de Los
Molinos, La Tinguina, Guadalupe, San Juan Bautista y Subtanjalla) y de la sulfatada
sédica y clorurada sédica en el rombo derecho, correspondiendo a aguas con problemas
de degradacién en su calidad, pudiendo deberse a contaminacién por sales, ubicadas
predominantemente en los distritos de Santiago y Ocucaje (zona III).
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Acuifero Pampas de Villacuri - Afo 2014
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Ficura 10. Evolucién hidrogeoquimica: diagramas de Piper — Acuifero Pampas Villacuri.

Andlisis: En general, las aguas presentes en este acuifero, corresponden a las
familias cloruradas y sulfatadas cdlcicas y/o magnésicas, y aguas cloruradas y
sulfatadas sédicas. Debido a la sobreexplotacién, se ha dado la degradacién de la
calidad del agua subterrdnea.
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Ficura 11. Evolucion hidrogeoquimica: diagramas de Piper — Acuifero Pampas Lanchas.
Andlisis: Las aguas de este acuifero en general son sulfatadas y cloruradas sédicas.

Cabe indicar que estas aguas presentan altos valores de conductividad eléctrica y alta
concentracién de cloruros (degradacién de la calidad del agua).
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Conclusiones

1. La conductividad eléctrica del agua subterrdnea en el acuifero de Ica varfa con una
tendencia al incremento de aguas arriba hacia aguas abajo, siguiendo aproximada-
mente el sentido preferencial del flujo subterrdneo, en razén de que dicho flujo se
represa por el estrechamiento del acuifero debido a la presencia de afloramientos
I0COSOS.

2. En lo que corresponde al acuifero de Villacuri, la conductividad eléctrica varia
desde la entrada de la Pampa de Villacuri hasta la salida hacia Pampa de Lanchas.
Sin embargo, en el trayecto del flujo subterrdneo se distinguen tres zonas con alta
concentracién salina, atribuible a la presencia de zonas con mayor velocidad de
descenso del nivel de la napa.

3. De acuerdo al monitoreo de los pozos que conforman la red hidrogeoquimica de
Ica y Villacuri, se observa que la evolucién de la salinidad de las aguas en funcién
de la conductividad eléctrica es variable (ascensos y descensos), presentindose los
mayores incrementos en Villacuri, debido a la limitada recarga local del acuifero
por ausencia de fuentes de agua superficial para riego.

4. En relacién a las familias hidrogeoquimicas, se establece que en el valle de Ica pre-
dominan las familias de la clorurada cdlcica, seguida de la bicarbonatada célcica. En
Villacuri las familias mds predominantes corresponden a las bicarbonatadas cdlcica-
sodicas y la clorurada célcica.

5. En cuanto a las caracteristicas hidrogeoquimicas del acuifero Pampa de Lanchas, la
conductividad eléctrica, en el drea de inventario presenta valores que corresponden
a aguas de baja a alta mineralizacién. Prevalece la familia clorurada sédica, aunque
se observa en menor proporcién la clorurada célcica y la bicarbonatada célcica.

6. Segn el andlisis, se ha identificado como el problema central la sobreexplotaciéon
de los acuiferos del drea del proyecto, evidenciado por el descenso continuo de los
niveles de la napa fredtica, hecho que viene afectando reservas permanentes (no
renovables) de agua subterrdnea y, en algunos casos, la calidad de la misma como
en los acuiferos de Villacuri.

Recomendaciones
a. Es necesario simular el funcionamiento hidrdulico del acuifero para varios escena-
rios y volimenes de explotacion y recarga, presentando los resultados en cuadros,

gréficos y mapas, de cuya interpretacién se determinard el volumen explotable y
sostenible, que representa la oferta de agua subterrdnea del acuifero.
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b. Se debe promover el desarrollo de proyectos de recarga natural de cardcter local
(época de avenidas) y de recarga artificial (considerando trasvase de agua superficial
de otras cuencas).

c. El trasvase de agua superficial permite emplear en forma conjunta el agua superfi-
cial y subterrdnea, disminuyendo el volumen de explotacién de aguas subterrdneas
por reemplazo con agua superficial empleada directamente.

d. Se debe promover la formulacién y desarrollo de proyectos de recarga de cardcter
local (rehabilitacién y mantenimiento de canales sin revestir; utilizacién de pozas
existentes y por construir).

e. Es necesario coordinar con las juntas de usuarios de riego y con las empresas agrico-
las interesadas en la recarga local para la distribucion de agua superficial en épocas
de avenidas.

f.  La recarga de los acuiferos se determinard en base a la evaluacién de las fuentes
naturales de alimentacién, cuantificando la infiltracién a partir del rio, canales sin
revestir y dreas bajo riego, asi como los escurrimientos subterrineos que se produ-
cen por interconexién hidrdulica.
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