BOLETIN DE LA SOCIEDAD GEOLOGICA DEL PERU
Tomo 59 B | Pags. 17-40 ' Lima, 1978.

EL MODELO HIDROGEOLOGICO
DE LOS ACUIFEROS COSTEROS
DEL PERU

Por: YAAKOV GILBOA

RESUMEN

Los acuiferos costeros del Perii, que cubren menos del 59/o de la sﬁperficie de su
costa drida, se limitan a los 52 valles de los rios y las pampas limitantes. Excluyendo Ja

parte noroccidental de la costa donde-existen también acuiferos confinados del Terciario,
todos los acuiferos son aluviales, que con espesor de 20—200 m., sobreyacen el relleno

sedimentario del Terciario.

Alrededor de 5,000 pozos extraen anualmente 1,600 millones de metros cibicos
(MMC) de agua, aproximadamente.

Los acuiferos se encuentran por debajo -del. limite inferior de Ia parte activa de las
~ cuencas colectoras occidentales'de la Cordilléra-Andina’»Los acuiferos aluviales se alimen-
‘tan por la infiltracién de Jlas aguas, de los rlos' nerco amon’ e 'anales' ‘de 1rr1gacwn vy
e recnculacmn de aguas de regad1o coo

" La sahmdad -enlas ‘a
1on de mmerales 'por el
‘~somero msuflclente drenaje etc : CL s
. Se exponen varios aspectos de la optlmlzacu‘)n de los recursos h1dr1cos por medlo de
) _denvacmnes y bombea.

ctores como 11x1v1a-'
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1.— INTRODUCCION

La estrecha y desértica franja costera del Pertl, cuya longitud es de 2,200 Km, ¢std
limitada al oeste por el Océano Pacifico y al-este por la elevada barrera de la Cordillera de
los Andes. El 60°/o de la longitud de la Cordillera, aproximadamente, estd constituido
por el batolito Andino y el 40°/o restante por formaciones volcénicas y sedimentarias.
La anchura de la costa peruana varia entre 50 y 100 Km. y su superficie cubre 136,000
Km?, aproximadamente (Mapa 1).

" A lo largo de la costa, que es una tipica zona fallada de borde, se encuentran tres
unidades morfolégicas importantes: los flancos elevados de los Andes, los Ilanos, los valles
y la Cordillera de la Costa. Esta tltima, poca elevada, de edad precdmbrica—paleozoica se _
desarrolla »plint:iphhhénte entre Paracas y rio Sama (Dpto. de Tacna) y. algunos de sus
remanentes estdn dispersados en la costa nortefia, al oeste del Desierto de Sechura (Illes-
cas, Paita).

La llanura costera estd constituida por extensas phmpas elevadas, valles de riosy
colinas. Los recientes movimientos tectonicos quedan reflejados por la profunda erosién
y por las terrazas fluviales y marinas. Las extensas 4areas de la costa estdn cubiertas por
arenas eohcas, mientras que en el sur, desde Arequipa hasta Tacna, las elevadas pampas
estdn invadidas por cenizas volcdnicas de origen eélico. La costa tiene poca elevacion en
su parte seotentorial, mientras que en el sur su elevacién varia entre 500 y 1,500 m.

Desde Tumbes en el norte hasta Tacna en el sur, dominan condiciones desérticas
extremas, la costa estd cortada por 52 valles de ric (Mapa 1). Estos valles junto con las
pampas adyacentes contienen los inicos acuiferos costeros.

La falta de lluvias en la costa peruana es debida a dos factores: 1) la barrera elevada
de los Andes que impide el paso de las nubes que cruzan el continente desde el Océano
Atléntlco 2) las corrientes frias de Humboldt en el Océano Pacifico que impide 1a con-
densacién de nubes de Huvia en una altura suficiente. Los vientos frios durante los meses
del invierno, Mayo a Noviembre, forman una neblina (Gartia) a altitudes poco elevadas,
100 a 750 m:, dando lugar a una humedad relativa elevada en algunas regionés costeras.

En total, 1a precipitacidn media anual en la costa varia entre 4 y 40 mm., exclu-
-yendo el departamento mds septentorial de Tumbes, donde el encueniro de corrientes
~ frias y calienfes en el océano da lugar a una preciptacién mds elevada, 70—130 mm/aﬁo
. La”orografiz es el factor que controla la lluvia, variando su limite bajo entre 100 m., en el
" norte y més de 2,500 m. en el sur.

Las temperaturas medias varian entre 170 y 25°C, siendo l2 minima de 13°Cy la
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maxima de 34°C. La evaporacién se estima entre 400 y 2,000 mm. por afio (Servicio de -
Agrometeorologia e Hidrologia —SAH— 1962 a 1966).

_ .Los rios costeros drenan las cuencas colectoras occidentales de los Andes. Su
* corriente torrencial es debida a las lluvias que caen en las partes altas de las cuencas, al
oeste de la divisoria continental, y al deshielo producido en las cumbres de la Cordillera
Andina.

" Mas de 32 000 millones de m> de agua fluyen anualmente por los 52 rios costeros,
de los cuales solamente seis son pereniales. El caudal anual de los rios varia entre 50 y
4,700 millones de m? de agua (véase Tabla 1y SAH 1962—-1966).

2.— LOS ACUIFEROS DE LA COSTA
a) Dimensiones

Los acuiferos aluviales cubren una superficie de 7,000 Km? o alrededor del 5°/o de
la superficie total de la costa y se encuentran por debajo de la parte activa de las cuencas
colectoras.

Los acuiferos . costeros forman por lo menos 52 umdades h1drolog1cas separadas
entre si por elevadas pampas y/o por los flancos de los Andes: Su superficie varia entre
10 y 500 Km?. El espesor de la mayoria de los acuiferos aluviales varia entre 20 y 200 m.,

. formando una manta delgada que cubre una potente (400 a 700 m.) serie sedmenlana
terciaria, que rellena las depresiones costeras. Rocas igneas constituyen el substrato de
estas depresiones.

'b) Litologia de los acuiferos

Los acuiferos -costeros, entre Piura y Tacna, consisten en depésitos aluviales del
Cuaternario. Estos depdsitos, productos de erosién, estdn compuestos principalmente
por clasticos no consolidados (gravas, guijarras, etc.). Las gravas estdn mezcladas con frac- -
ciones coluviales como arcilla, limo, marga y limolita (Gilboa, 1969). Acuiferos arenosos
del Terciario son explotados (Piura) o explotables (Zarumilla—Tumbes) en e1 extremo
norte de la costa.

Condiciones diferentes de sedimentacién han causado la formacién de acuiferos
heterogéneos en los valles aluviales. Dominan los depésitos fluviales, pero sedimentos de
piedemonte, delta, litoral y eblicos forman también parte de la capa superior en las
depresiones.
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TABLA 1: DATOS FLUVIOMETRICOS EN LOS RIOS DE
LA COSTA PERUANA )

Rio

Zarumilla
Tumbes

Chira
Huancabamba
Piura

La Leche

Chancay (Lambayeque)

Zafia
Jequetepeque
. Chicama
Moche
Vira
Santa
Nepeiia
Casma
Huarmey
Pativilca
Huaura
Chancay
Chillén
Rimac
Mala
Canete
“San Juan
Pisco
Ica
Rio Grande
Yauca
Ocofia
Majes
Tambo
Moquegua -
Sama
Caplina

Area total
de cuerica
(Km?)

1,000
9,459
10,017
3,430
10,038
4216
5,385
2,058
5,810
5,806
2,621

1,961

12,332
1,832
3,150

2,050
4,440 .
4,280

2,900
2,224
3,389
2,182
6,090
4,700
3,400
1,420

4,747

10,237

8,932

1,320
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( Segin SAH)
Periodo de - aﬁNo: bc:;o
medidas medida
1940-1960 13
1937—1960 21
1946—1960 12
1928-1960 24
1921-1960 ~ 38
1914—1960 47
1918—1960 41
1921-1960 38
1911-1960 50
1912-1960 47
1938-1960 23
1938—1960 23
1929-1960 21
1931-1960 30
1930—1960 29
1935-1960 24
1925-1260 28
1921—1960 35
1919—-1960 36 .
1921-1960 31
1938-1960 22
19261960 31
1922-1960 36
1938-1957 19
19481957 9
'1938—1957 19
1948-1957 7
1948—1950 3
1945-1957 12
1933-1957 19
1948 -1957 8
1
1938—1957 18

Escorrentia
Superficial
(Miles de
m° fafio)

115.000
3,927.066
3,659.305
559.687
1,038.852

201.648

896.508
230.172
877.680
982.260
297.480
124 .428
4,659.648
~70.152
" 190.428
102.312
1,455.108
965.792
456.624
289.356
947.100
536.664
,568.340
 467.736

—

859.271

311.282
452.358
275.959
794.852

2,783.851

1,126.330

60.296
52.271
38.694

Duraciéon de
Escor.
max.

Enero—Junio
Enero—Junio

Feb .—Mayo
Feb.—Mayo
Enero—Junio
Feb.—Mayo
Enero—Mayo
Enero—Mayo
Enero—Mayo
Enero--Mayo
Dic.—Mayo

- Enero—Mayo

Enero—Abril
Enero—Abril
Dic.—Mayo

Enero—Abril
Enero—Abril
Enero—Abril
Enero—Abril
Enero—Abril
Enero—Abril
Eneto—Abril
Enero—Abril
Enero-—Abril
Enero—Abril

Enero—Marzo

Enero—-Marzo



ACUIFEROS COSTEROS DEL PERU

Variaciones en las condiciones climatoldgicas, los cursos de los rios y en la veloci-
dad de las escorrentias superficiales son los principa_les factores que controlan el tipo de
la deposicién fluvial. Por ejemplo, en el valle de Ica, aguas arriba de la ciudad del mismo
nombre, el acuifero estd compuesto por 100 a 150 m. de capas permeables, mientras que
aguas abajo, y cerca del limite sur del valle, no pasan de los 25—50 m. Estos sedimentos
no consolidados son compuestos por capas discontinuas, lentejones irregulares y cufias, y
su permeabilidad se reduce con la profundidad. La Unica excepcién ocurre en la parte
occidental de la Pampa de Noco (Chincha) donde capas continuas y casi horizontales de
arena y gravas, con espesor de 0,5—3 m,, alternan con capas de limo. En la parte oriental
de la pampa, estos sedimentos aluviolitorales y bien estratificados pasan a ser depositos
gruesos de piedemonte.

_ Las diferentes terrazas en los valles de los rios (generalmente 2-6 3) indican varia-

ciones de nivel debido a movimientos epeirogenéticos y eustdticos asi como cambios en
las condiciones de sedimentacién, Por ejemplo, en la Pampa Cabeza de Toro (Pisco) la'
‘terraza més antigua estd compuesta por gravas cementadas por sal, mientras que la segun-
da y la més baja, estd libre de sales variando sus facies desde arcillas lacustres hasta con-
glomerados gruesos (Gilboa, 1969). )

Las fracciones clisticas, productos de erosién de las sierras que limitan los acuiferos
por el este, estdn compuestos por fragmentos de granodiorita, andesita, basalto, cuarcitv -
etc., mientras que esquistos aparecen solamente al norte de Salas (Lambayeque). Porgu
dominante aridez, 1a erosién es exclusivamente de tipo mecdnico, y fenémenos de kaoli-
nizacién son muy raros. Dunas antiguas constituyen también la secuencia cldstica de los
acuiferos, pero en general las capas de arena pura son muy limitadas en su extensién
(La Yapana, Nazca). ‘

‘ La edad de los acuiferos aluviales es del Cuaternario, éxcepto la parte baja del
acuifero en la Pampa de Noco que puede ser relacionada al Terciario Superior—Cua-
ternario. ‘

2
¢) Bombeo en los acuiferos costeros del Perix

Alrededor de 5,000 pozos estan distribuidos por los acuifefos aluviales. Su profun-
didad varia entre 20 ¥ 120 m.y su caudal es de 30 a mds de 300 m® /h.

Se puede realizar solamente una estimacién aproximada de la extraccién anual de
los acuiferos en la costa del Perdi, puesto que no existe un censo detallado de los pozos
asi como informacion fidedigna sobre el método de operacion de los mismos.

Las cantidades extraidas se estiman a continuacion:
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Departamento . Cantidad extraida (MMC/afio) -

Tumbes—Plura (incluyendo 100 MMC/ano

de acuiferos terciarios) - © 250
Lambayéque ‘ | 150 — 200
La Libertad 300
Ancash- 70
vL.ima . . - 300
Ica : 500 — 550 .

Arequipa—Moquegua—Tacna- 30

1,600 — 1,700

La cantidad de agua extraida de los 7,000 Km? dé acuiferos aluviales costeros del
Perd, se evala en 1,600 MMCl/afio. Esta cifra equivale a un 4,5° fo del caudal de los rios
costeros, o aproximadamente a un 189 /o del agua superficial utilizada para riego en '1970.

3.— CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DE LOS ACUIFEROS
a) ‘. Tipo de acuiferos

La mayoria de los acuiferos aluviales son freaticos, principalmente en su parte supe-
rior. Capas impermeables y goteras intercaladas (3 hasta 11 capas arcillosas de 0,5 m, de
espesor fueron detectados en el aluvién del valle de Ica) los transforman en confinados en
su pénfte inferior. Ensayos de interferencia indican generalmente capas acufferas semicon-
finadas (coeficiente de almacenamiento de 0,2—5°/o, Tabla 2).

Al sur de Piura, no se han encontrado acuiferos profundos confinados, por debajo
de la secuencia terciaria. Mas aGn, en varios lugares (Nazca, Rio Grande, Ica, Villacuri, -
Pisco, Chincha, Virli, Santa Catalina, Chicama y otros) la ausencia de tales acuiferos fue
probada por perforaciones y estudios geoeléctricos (TAHAL; 1964, 1966, 1968, 1969).
Los tnicos acuiferos profundos y confinados en la costa del Pert se encuentran al norte »
. de Piura.

b)  Caracteristicas de los acuiferos
1)  Pardmetros hidrolégicos

Los valores de transmisividad, permeabﬂldad y almacenamlento presentados
en Tabla 2, caracterizan los acuiferos aluviales de la Costa Peruana,
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TABLA 2: PARAMETROS HIDROLOGICOS DE LOS ACUIFEROS
ALUVIALES EN LA COSTA DEL PERU

Acu ifero

© Olmos(*)

La Leche: Salas(*) -

Motupe(*)
-Jayanca
Chicama
Santa Catalina
Vira: . Centro
. Sur
‘Chincha: Parte princ.
: - Norte
- Sur
Pisco: - Valle
Pampas de Ocas
Lanchas
Villacuri: Este -
Norte—NE
. Oeste y Sur
. Ica: Norte
Centro.
S Sur
Rio Grande
Santa Cruz
Palpa—Viscas
Ingenio
Nazca

Taruga—Pajonal
Tfancas—Cha_uchm;a

Capac. Espec.
de Pozos
(m> Mim)

2-26

- 2-40
2-10
25

<25

- 25-80
25-80
<10
© 10-20
8-30
20-50
20-50
4-15
15-75

5-45-
5-20

<10
<10
2-20

©5->20

2->20

2-20-

Coef. de
Transmisividad
(m? K fa)

40-965 -

50->1400
~5-200

200—>2000
50300

110003000

100—-500
1000-3000 -
- 1000-3000

200

200-1000 -

306—-1000
2000-3000
2000—-3000

200—-500
2000-5000

© 1000—2000
* 500—1000

200400
100300
30-300
10-300
27005400
- 50-975
- 10-300
6001100

Coef. de  Coef. de
Parmeabilidad Almacena-

' {m/d fa) . miento (/o)

8-30
- 15
60
2-44
24
2-4

5-15 4-8
/50100
30-75
10
10
10-30 1,5
40-80
40-80
5-45
70-140

30-80  .0,5-5

5-40

<10

>100
5-20 -
0,5--10

{*)  tisleonsult, 1968; Los demés de los detos — TAHAL: 1964—1969.
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2) L4 relacién entre la capacidad especifica de los pozos y la transmisividad de
los acuiferos.

La capacidad especifica del pozo se define como el caudal del pozo corres-
pondiente a 1 m. de descenso, y sus dimensiones son m3 /h/m. La capacidad especifica
en un pozo construido correctamente estd correlacionada casi linealmente con la trans-
m1s1v1dad del acuifero. El grafico 1 indica los valores de la capacidad especifica en ocho
, diferentes acuiferos versus la transmisividad de los mismos. Los valores estdn distribuidos
entre dos lineas casi paralelas, demostrando la relacién lineal entre la capacidad especi-
fica de los pozos y la transmisividad de los acuiferos aluviales heterogéneos de la Costa
Peruana. Las desviaciones de estos limites se deben, posiblemente, al acabado inadecuado
de algunos pozos.

. N

¢)  Profundidad del nivel de agua

El nivel piezométrico en los acuiferos aluviales se encuentra generalmente entre los
5 y 40 m. por debajo de la superficie (Pérez; 1962, TAHAL; 1964, 1966, 1969). En los
llanos cerca de la playa, en acuiferos someros con alimentacién permanente (Lanchas,
Ocas) o cerca de afloramiento de lecho rocoso que interfieren (Tajahuana en el valle de
Ica o en la parte occidental de la Pampa de Villacuri), el nivel piezométrico estd elevado
(1.a 5 m. por debajo de la superficie). Niveles piezométricos profundos son escasos; Pam-
pa de Noco — 80 m., Pampa de los Catillos — 60 m., Chauchilla (Nazca) — 50 m. y otros.
No se encontrd, hasta la fecha, ningiin nivel piezométrico por debajo de los 100 m.

En los valles estrechos, con fuertes gradientes topograficos y con acuiferos relativa-
. mente someros, el nivel piezométrico es poco profundo y casi paralelo a la superficie
(Moquegua, Nazca, Ingenio, Palpa, Rio Grande y otros). En las zonas con nivel piezomé-~
- trico somero se pierden, por evaporacidn, grandes cantidades de agua.

d) Gradiente hidriulico y direccion del flujo subterrineo

La direccion general del flujo subterraneo es E—W, con desviaciones en algunas
zonas (Pampa de Noco y la salida del valle de Ica a Villacuri) en direccién SE—NW. Sola-
mente en el valle de Ica, el flujo subterrdneo tiene direccién N—S, por ser controlado por
los afloramientos rocosos de borde, que mantienen la misma direccién. El flujo saliente
de los acuiferos costeros llega al Océano Pacifico directamente o por medio de acuiferos
que se encuentran aguas mds abajo.

El gradiente hidraulico varia: En los valles estrechos, entre las laderas occidentales
de los Andes y en la parte superior de los demds valles, es generalmente 1 a 1,5%/o, bajan-
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do a 0,2—0,5%/o, aguas mds abajo y m4s cerca de la playa (Perez 1962, TAHAL 1964,
1969).

~ Los gradientes hidraulicos fuertes, por encima de 0,5°/Q, reflejan la baja transmisi-
vidad de los acuiferos, como es evidente en las zonas de Pisco y Lanchas (0,8—1%/0) y en
las partes marginales bajas del valle de Chicama.

‘e)  Recarga de los acuiferos

En la costa del Perti, que carece de lluvias, la principal fuente de recarga de los acui-
feros, es el agua de los rios que se infiltra y migra lateralmente desde el lecho del rio y de
los canales. Este fendmeno se demuestra por las convexas isopiezas con respecto a los
cauces principales y por el ascenso inmediato en el nivel piezométrico en pozos cercanos v
a los cauces de los rios como reaccién a escorrentias intermitentes. Otras indicaciones de o
la importancia de esta fuente son; la baja salinidad y las bajas temperaturas cerca de los -
cauces de los rios (Gilboa; 1969, 1971). El mejor ejemplo de este tipo de recarga lo ofrece
el valle de Ica que sirve como un reservorio subterrdneo operacional, las pérdidas de agua
en el rio Ica y en los canales de irrigacién llegan a un 70— 80°/o de la escorrentia total,
pero se recuperan por medio de unos 600 pozos en el valle, que dan mds de 280 MMC/ano
(TAHAL, 1969).. :

El agua subterrdnea también circula a través de las fallas de borde o por depresiones
técténicas, como ocurre en el acuifero de la Pampa de Villacuri. La Pampa; que carece de
luvias y de escorrentias superficiales, se alimenta del acuifero del valle de Ica, por medio
de una abertura en el marco igneo del valle, de 6 Km. de anchura y 200—300 m. de pro-
fundldad (Gﬂboa 1969, 1971 1973)

La recirculacién de agua de regadio es otra fuente importante de recarga.

La precipitacién sobre la zona y el flujo subterrdneo d¢-los Andes estdn excluidos
como fuentes de alimentacion de los acuiferos (Gilboa, 1971). La larga y elevada barrera
del batolito de los Andes impide la circulacién de agua, excepto por los cafiones de los
rios. -La ausencia de migracion lateral a través de la Cordillera de la Costa fue comprobada
en las bahias de Carhua y de San Juan (Dpto de Ica). :

) Calidad del agua subterrénea

El agua subterrdnea en los acuiferos costeros aluviales varia de dulce a salobre, con-
teniendo desde 400 a més de 10,000 ppm. dél total de sdélidos disueltos (TSD), o de 50 a
- més de 3,000 ppm. del ién cloruro (Grafico 2). El proceso de salinizacién es similar en
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todos los acuiferos aluviales: las aguas en donde domina el bicarbonato célcico, se enri-
quecen con cloruro sodico que pasa a ser 1a sal dominante. Menos de lo cabe esperar, bajo
estas condiciones climatologicas, solamente pequefias cantidades de aguas subterrineas
contienen grandes concentraciones de sales. Ello se debe principalmente a recarga conti-
nua de agua y a un flujo subterraneo, sin interrupciones, dentro de los acuiferos.

La salinidad del agua subterrdnea se atribuye a varias causas:

1) - lavado de minerales en_el camino del flujo subterrianeo, intensificado por el pro-
" longado contacto con los sedimentos, '

2)  evaporacién en dreas con un nivel pizométrico somero,

3).  flujo a través de capas salinas,

4) - contribuciones de sales hidrotermales, a través de fallas,

5)  agua de drenaje, ’

6) 'saIes transportadas por el v1ento,

7) "intrusién marina.

Frecuentemente, dos o mis de estos factores combinan en aumentar el contenido’
de sales en el agua subterrdnea (Gilboa, 1969).

El Mapa 2 y el Grafico 3 muestran el incremento de la salinidad de las aguas con la
direccion del flujo subterraneo, en el valle de Chincha.

g Utilizacién de isdtopos en los acuiferos costeros del Pertt

Cuando se emplean trazadores en estudios de agua subterrdnea, su fin es, general-
mente, para aclarar los siguientes problemas:

1) Las conecciones entre las diferentes cuencas hidroldgicas, la direccién y el régimen
de flujo -en los acuiferos. :

2) Determinacién del origen geograflco y tipo del agua subterranea

3) Determinacion de la edad del agua subterrdnea.

4)  Determinacion de la porosidad y permeabﬂldad de las capas acufferas

Las caracteristicas generales de los acuiferos deben ser con001das antes de aplicar
las técnicas de trazadores, ya que éstos se emplean para fines complementanos (IAEA,
1968).

Los acuiferos heterogéneos aluviales en la costa del Pert indican diferenciacién
lateral y permeabilidad disminuida con la profundidad. La velocidad del flujo subterrdneo
varia entre diez y varios cientos de metros por afio.
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ACUIFEROS COSTEROS DEL PERU.

Por la lentitud de flujo subterraneo y la variabilidad en las caracterfsticas hidrol6-
gicas de los »acuiferos,.trazadores pueden ser empleados, solamente, para la solucién de
problemas locales. No obstante, la mayor parte de la informacién sobre el agua subterra-

néa puede ser obtenida por los métodos convencmnales cuya ventaja es de ser menos com-

plicados y mds baratos. Sin embargo, se llevaron a cabo, a una escala modesta andlisis de

los is6topos; Deuterio y Oxigeno 18, para avenguar el origen geogrifico del agua subterra- .
nea, en ¢l valle de Ica, y para confirmar las conclus10nes throloglcas obtemdas por otros -

metodos (TAHAL 1969)(*) (Mapa NO 3)

La fraccionaci6n isotépica ocurre siempre cuando agua cambia de estado, princi-

palmente, por tener los componentes 1sotoplcos pesados, como Oi18 ¥ Deuteno una baja

presién ‘de vapor. La precipitacion en montafias. elevadas se caracteriza icon un contenido
bajo de isétopos estables pesados comparando con 4reas cercanas y més bajas. En general,
cuando no existe evaporacion se encuentra una correlacién directa entre O18 ¥ Deuteno,
mientras que si se produce evaporacién, se observan desviaciones que mdlcan un €xceso

de O1s (IAEA, 1968). Por medio de esta correlacién es posible averiguar la verdadera

causa (altura o evaporacién) del aumento en el contenido de O1s (Grafico 4).

En el Grifico 4, las muestras del agua subteﬁénea (una-de Villacuri y éuatro del
valle de Ica) aparecen ubicadas mds 0 menos sobre una lmea recta mlentras que la muestra -

del rio Ica se desvia de 1a misma.

A laluz dé las escasas muestras disponibles, parece existir la posibilidad de que el
agua en la parte oriental de la Pampa de Villacuri (pozo V-151), procedente del valle de
Ica, se origine a una gran altura, en la cuenca receptora, mientras que el agua de los’ pozos
de la parte baja del valle, ya esté mezclada con aguas de las cuencas receptoras més bajas
(de los tributarios del rio Ica). Asi, €l aguade Los Tronquitos, en la parte meridional del
valle, contiene méas O1s que el agua de la Hacienda Galagarza, en la parte central del valle.
La muestra de agua de- la Hda. Esmeralda, en la Pém_p_a de los Castillos, tiene un elevado
_contenido de O18 » que parece, que no s¢ debe a evaporacién sino mds bien a un aparente
ingreso de agua del valle de Yauca.

Los ‘resultados concuerdan pues,. con las observacmnes geolégxcas estructurales e.
hidrolégicas. El'agua subterrinea del valle, no procede del mismo origen que la muestra

del rio, ya que la dltima indica una alta tasa de evaporacion. Es claro que esa muestra no
puede ser considerada como representativa, del agua superficial del rio. Ica,'pugsto que

{*) - . Seis anélisis de los is6topos se han realizado en el Departamento de Isdtopos del Instituto
Weizman de Ciencias en Rehovot, Israel y sus resuitados han sido mterpretados por el Prof
Y. Gat. .
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YAAKOV GILBOA

segiin se ha averiguado, pudo habserse sometido en sus fuentes a condiciones extremas de
evaporaciéon (Laguna Choclococha). Puesto que el agua proveniente de la Laguna Choclo-
cocha, ha sido suelta, solamente, desde 1960, es posible que sus aguas filtrantes en el valle
no han llegado hasta las capas semiconfinadas de los pozos investigados. Todo esto, llama
a un mayor namero de analisis de is6topos para establecer un cuadro mas fidedigno.

4.— OPTIMIZACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS

Debido al caricter torrencial de los rios, sus flujos estdn concentrados durante una
corta época, entre los meses de diciembre a dbril (Véase Tabla 1). En todos los valles de
la costa, los flujos estdn interceptados por sistemas de captacién superficial, proyectadas

-para puntas medias, o por infiltracién en los embalses subterrdneos. En las cabeceras de

varios rios existe también un modesto sistema de regulacién superficial, mientras que los
acuiferos se regulen por medio del bombeo en pozos.

Sin embargo, la capacidad de regulacidn, superficial y subterrinea, es limitada y,
exceptuando pocos valles (Ica, Caplina), notables cantidades de agua se pierden anual- .
mente en el Océano.

La optimizacién de los recursos hidricos subterrineos puede aiiadir importahtes
cantidades de agua, con un impacto inmediato sobre el desarrolio del pafs. Para facilitar
tal optimizacién, es indispensable de determinar el potencial hidrico de todos los acuife-
ros costeros y confrontarlo con la distribucién de los diferentes focos de demanda.

El siguiente esquema propone el orden de operaciones a realizar sistemdticamente a
todo lo largo de la costa del Per(i (Grafico 5). Los resultados obtenidos pueden indicar la
factibilidad de proyectos que aprovecharin en una manera eficaz y econdmica los recur-
sos_hidricos de la Cuenca Pacifica del PerG. Aunque tales proyectos podrdn incorporar
dreas relativamente reducidas, su realizacién ofrece cuatro ventajas:

a. Postergacion de gigantes proyectos de derivacién desde la cuenca amazénica, que
requieren inversiones substanciales.

. b. . Aumentacién en la capacidad de regulacién de los grandes proyectos de derivacion.

Los embalses superficiales proyectados en las derivaciones de la Cuenca Atlantica
(Olmos, Pampas y Majes) asi, como las de costa misma (Tinajones, Jequetepeque y
otros) no son suficientes para regular las aguas derivadas. Por otro lado, los maYores
voltimenes de los embalses subterrineos pueden aumentar, en una manera notable,
la capacidad de regulacién. ’

c. Utilizacién de las reducidas dreas incorporadas como estaciones experimentales a
gran escala, para anticipar los problemas que pueden surgir con la implementacién
de las grandes irrigaciones. '

d. Introduccion gradual al mercado de diversos productos agricolas.

36



ACUIFEROS COSTEROS DEL PERU

El esquema.de operaciones, propuesto para cada cuenca, se basa principalmente en
la elaboracién del balance hidrico detallado, hasta base diario (Grifico 5). La complemen-
tacion del balance hidrico requiere la obtencién de numerosos y minuciosos datos, como:
evapotranspiracién efectiva diaria, capacidad de campo diaria como funcién del riego y de
la infiltracin en el cauce del rio y en los canales, tasas de bombeo, fluctuaciones del nivel
freatico y las cantidades de agua perdidas en el Océano. .

. Comparando los valores del balance hidrico en cada cuenca con las tasas de la deman- -
da actual .y proyectada, se estudiardn las posibilidades de aprovechar las sobrantes de cada
cuenca con los sistemas existventes‘y/o proyectados, de regulacién y de distribucién.

Resultando negativa o poco prometedora la evaluacién hidrico—econdmica de la
cuenca bajo estudio, se pasard a estudiar las posibilidades de la siguiente. Consideraciones
socioecondémicas, geogrificas o h1drologlcas determmaran el orden de prioridades en el
estudio de las cuencas.

Un estudio de este tipo, cuyo ritmo de realizacién depende de los recursos inverti-
dos, es esencial para evitar doble trabajo y gastos innecesarios en proyectos no viables.
Solamente, cuando la viabilidad del uso de los recursos hidricos totales de una cuenca
esté bien establecida, se justifica su financiacién.

A continuacién se proponen; en una manera preliminar las posibilidades de varias
cuencas a lo largo de la costa, llamando atencién adiferentes aspectos de la incorporacién
y de operacidén de los recursos hidricos subterrdneos.

El analisis de los caudales medios de los rios entre el desierto de Sechura en el
norte hasta Tacna en el sur, indica que unos rios tienen caudales menores o insignifican-
tes, como: La Leche, Vira, Nepefia, Casma, Huarmey, Moquegua, Sama y Caplina. No se
justifican derivaciones de estos valles, si no en caso de escases de tierras dentro del valle
mismo. Rio Ica cae también dentro de esta categoria, puesto que el aprovechamiento de
sus propios recursos hidricos es completo, sin dejar sobrantes para exportacioén.

Cuencas que posiblemente contienen aguas sobrantes, disponibles para cualquier
uso viable, incluyen entre otras las de: Pativilca, Chancay, Mala, Cafiete, Pisco y Yauca.
De éstas, se discutirdn en mds detalles. .

En Cafiete, las avenidas cubren la demanda con un menor suplemento de bombeo,
siendo notables las cantidades de agua perdidas en el Océano. Estas Gitimas pueden ser
derivadas hacia'la parte norte de la Pampa de Noco, alrededor de la Quebrada de Topara.
La regulacién de las cantidades derivadas, puede realizarse por medio de aumento del
bombeo en pozos en el propio Valle de Cafiete. ‘

El costo del bombeo serd reintegrado por las nuevas irrigaciones, a los duefios o
titulados del agua de las avenidas. Asi, mientras siempre se mantienen los derechos legales
y las prioridades de los titulados, se puede abrir el camino a un manejo flexible y eficiente
de los recursos hidricos totales de la cuenca.
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ACUIFEROS COSTEROS DEL PERU

Mais al sur, se ve la posibilidad de derivar las aguas sobrantes del rio Pisco hacia la

. Pampa de Villacuri. Una derivacién, como la propuesta, combina el fiego por avenidas y
la recarga artificial de un importante acuifero. Este, a su vez, puede servir como un gran
embalse regulador, aumentando la capacidad de regulacion del proyecto de derivacion del
rio Pampas. Ademds, la derivacidén ofrece tres de las ventajas mencionadas arriba; poster-
gacion de grandes inversiones, estacién experimental e introduccién gradual de productos.

Por falta de capacidad de almacenamiento adecuada en las cuencas de Qcofa y
Tambo, se excluyen éstas de la categoria de las cuericas potencialmente regulables.

Siguiendo este concepto, las derivaciones a tierras nuevas se justifican econdmica-

- mente al encontrar, en su subsuelo, acuiferos potenciales con considerable capacidad de
almacenamiento. Las fuentes de recarga de estos embalses subterrineos serdn la percola-
cion en los canales y las pérdidas de riego. :

Como ejemplo, se puede notar la Pampa de Hualluri, al sur del Valle de Ica, que
ofrece las posibilidades de servir como receptor de las aguas traidas desde el rio Pampas.
Una vez, confirmada la existencia de capas permeables en el subsuelo de dicha pampa, se
abre el camino de aumentar la dotacién de agua hacia ella. La tasa de agua, originalmente
destinada a la Pampa de Villacuri, puede ser reemplazada por aguas derivadas desde el
rio Pisco.

Los ejemplos presentados demuestran que el potencial de los recursos hidricos
en la Costa Peruana, todavia ofrece posibilidades para el desarrollo futuro. Para poder
incorporar cantidades, ain no explotadas asi como las importadas de la cuenca atldntica,
es indiépensable reconstruir el modelo hidrogeoldgico. El modelo incluird todas las capas
acuiferas. La evaluacién de las aguas sobrantes disponibles y la viabilidad de su uso serdn
el resultado del conocimiento detallado del modelo propuesto.
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