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APRESENTAÇÃO
A Engenharia Mecânica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica 

os princípios de física e ciência dos materiais para a concepção, análise, fabricação e 
manutenção de sistemas mecânicos. O aumento no interesse por essa área se dá 
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que 
possuam melhores características físicas e químicas e a necessidade de reaproveitamento 
dos resíduos em geral. Além disso a busca pela otimização no desenvolvimento de projetos, 
leva cada vez mais a simulação de processos, buscando uma redução de custos e de 
tempo.

Neste livro são apresentados trabalho teóricos e práticos, relacionados a área 
de mecânica, materiais e automação, dando um panorama dos assuntos em pesquisa 
atualmente. A caracterização dos materiais é de extrema importância, visto que afeta 
diretamente aos projetos e sua execução dentro de premissas técnicas e econômicas. Pode-
se ainda estabelecer que estas características levam a alterações quase que imediatas no 
projeto, sendo uma modificação constante na busca por melhores respostas e resultados.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos 
de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMEN: El objetivo del trabajo fue evaluar 
los niveles estáticos y dinámicos de los pozos 
subterráneos en la Provincia de Ica, para 
una explotación sostenible de los acuíferos 
manteniendo su nivel de equilibrio con el desarrollo 
de la agricultura tecnifi cada, el método de estudio 
fue: trabajo de campo y gabinete, nos permitió 

identifi car los pozos existentes, determinar el 
descenso de los niveles estáticos y dinámicos, 
cultivos que generan un exceso uso de la fuente 
hídrica del acuífero, que nos permite plantear 
medidas urgentes para su recuperación. El 
estudio muestra la evaluación de la disponibilidad 
hídrica subterránea mediante la caracterización 
hidrogeológica del acuífero, identifi cándose para 
el año 2014 en la provincia de Ica 864 pozos, de 
las cuales 460 pozos pertenecen  a la zona de 
Villacuri y 436 pozos a la zona de Lanchas; el 
descenso de los niveles estáticos y dinámicos o 
el nivel de la napa freática es a razón de 1.85 m/
año; los cultivos que afectan la disminución del 
nivel freático son el esparrago que en su riego 
utiliza 20,000 a 24,000 m3/ha/año y la vid utiliza 
12,000 m3/ha/año; las medidas urgentes para 
recuperar la napa freática en el corto plazo, es 
recargar utilizando agua excedente del río Ica 
en época de estiaje y a largo plazo trasvasar 
fuentes de agua superfi ciales de otras cuencas. 
Concluyéndose que la explotación supera la 
recarga del acuífero, siendo necesario realizar 
recargas del rio Ica y trasvase de otras cuencas 
hídricas e instalar motores efi cientes en los pozos 
para su extracción.
PALABRAS CLAVE: Hidrogeológico, 
Disponibilidad Hídrica, Acuífero, 
Hidrogeoquímica.
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ESTUDIO DE NIVELES ESTÁTICOS Y DINÁMICOS DE LOS POZOS 
SUBTERRÁNEOS DE LOS ACUÍFERO PARA MANTENER SU NIVEL DE 

EQUILIBRIO EN LA PROVINCIA DE ICA - 2014 
ABSTRACT:  The objective of the work was to evaluate the static and dynamic levels of 
the underground wells in the Province of Ica, for a sustainable exploitation of the aquifers, 
maintaining their level of equilibrium with the development of technified agriculture, the study 
method was: field work and Cabinet, allowed us to identify existing wells, determine the 
decrease in static and dynamic levels, crops that generate an excess use of the water source 
of the aquifer, which allows us to propose urgent measures for their recovery. The study shows 
the evaluation of underground water availability through the hydrogeological characterization 
of the aquifer, identifying 864 wells in the province of Ica in 2014, of which 460 wells belong to 
the Villacuri area and 436 wells to the Lanchas area; the decrease in static and dynamic levels 
or the level of the water table is at a rate of 1.85 m / year; The crops that affect the reduction 
of the water table are asparagus, which uses 20,000 to 24,000 m3 / ha / year in its irrigation 
and the vine uses 12,000 m3 / ha / year; The urgent measures to recover the water table in 
the short term, is to recharge using surplus water from the Ica River in times of low water 
and in the long term to transfer surface water sources from other basins. Concluding that the 
exploitation exceeds the recharge of the aquifer, being necessary to recharge the Ica river 
and transfer it to other water basins and install efficient motors in the wells for their extraction.
KEYWORDS: Hydrogeological, Water Availability, Aquifer, Hydrogeochemical.

1 | 	INTRODUCCIÓN
El agua es un recurso indispensable, ya que es el elemento vital para la conservación 

y desarrollo de todos los seres vivos que habitan el planeta; y el problema principal por 
el que atraviesa actualmente los diferentes países y regiones es la escasez del recurso 
en mención, existiendo actualmente un déficit para abastecer la demanda. El recurso 
hídrico subterráneo, representa una fracción importante de la masa de agua presente en 
los continentes, y se aloja en los acuíferos bajo la superficie de la tierra; en las últimas 
décadas, la explotación de este recurso se ha convertido en una excelente alternativa 
para suplir las necesidades de abastecimiento de agua potable en muchas regiones y 
sectores económicos del país; sin embargo, en los antecedentes, el mal diseño y la mala 
aplicación de métodos con equipos rudimentarios para la construcción de las estaciones de 
bombeo, ha ocasionado que estos no rindan lo proyectado, generando grandes pérdidas 
económicas, el prematuro abandono de las instalaciones y la contaminación del recurso 
hídrico subterráneo.

La agricultura en la costa peruana se ha transformado drásticamente en los 
últimos cincuenta años debido a factores sociales, económicos, tecnológicos y políticos 
que convergen. Actualmente, los valles de la costa son explotados de manera intensiva 
con productos para mercados nacionales e internacionales. Sin embargo, como actividad 
económica se encuentra limitada por la oferta de los recursos naturales, entre ellos el 
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agua. En los valles donde no existe una oferta de agua superficial, se realizan pozos para 
extraer agua subterránea. Por ello, el mayor porcentaje de estudios de agua subterránea 
han estado vinculados a estudios hidrogeológicos de los valles costeños para el uso 
poblacional, agrícola o industrial (Tovar et al., 2006). 

Por otro lado, los estudios sobre agua subterránea han priorizado los aspectos 
físicos, la cantidad y calidad del recurso. Mientras que otras investigaciones han 
generado conocimiento sobre irrigaciones y los aspectos hidráulicos del ciclo hídrico del 
agua subterránea. Estos estudios técnicos nos permiten tener un abordaje general de 
los recursos hídricos subterráneos y su aplicación. Sin embargo, estas relaciones entre 
naturaleza y sociedad tienen una dimensión política cuando uno cuestiona quiénes son 
más beneficiados en un contexto de escasez hídrica.

Actualmente el Valle de Ica, se encuentra en estado de sobre explotación del recurso 
hídrico el descuento del nivel de la napa freática, con mayor incidencia en los últimos 10 
años. Con Resolución Jefatural N°546-2009 se crea la autoridad administrativa del agua 
ANA, la misma que abarca una extensión territorial de 48,478.91 km2 entidad que regula 
el uso del agua.

El uso eficiente de motores verticales es necesario para el desarrollo de un trabajo 
adecuado con la finalidad de mantener niveles estáticos y dinámicos de agua, los cuales 
están descendiendo por la sobre explotación en la Región Ica. Por ese motivo el presente 
trabajo de investigación tiene como objetivo: Evaluar los niveles estáticos y dinámicos de los 
pozos subterráneos en la región para una explotación sostenible del acuífero manteniendo 
su nivel de equilibrio.

OBJETIVO GENERAL
Evaluar los niveles estáticos y dinámicos de los pozos subterráneos en la Provincia 

de Ica para una explotación sostenible del acuífero manteniendo su nivel de equilibrio.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

•	 Identificar los pozos subterráneos en el Valle de Ica.

•	 Determinar el descenso de los niveles estáticos y dinámicos.

•	 Evaluar los cultivos a fin de no sobre explotar el acuífero.

•	 Plantear las medidas urgentes para recuperar la napa freática.
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2 | 	BASE TEÓRICA
Los métodos geofísicos detectan diferencias o anomalías de las propiedades 

físicas internas de la corteza terrestre. La densidad, el magnetismo, la elasticidad y la 
resistividad eléctrica son las propiedades más comúnmente medidas. La experiencia y 
las investigaciones han permitido diferenciar estas propiedades para ser interpretadas en 
términos de estructura geológica, tipo de roca y porosidad, contenido y calidad del agua. 
(TODD, D. K. 1959: 252)

Auge, M. (2005), se denomina: “Perforaciones hidrogeológicas” desarrollado en la 
Universidad de Buenos Aires, con la colaboración de la Municipalidad del Pilar de Buenos 
Aires, Argentina; su objetivo principal es el de brindar las bases técnicas para la ejecución 
de perforaciones seguras, destinadas a la captación de agua potable; consta de 8 divisiones 
principales en donde se agrupa los fundamentos teóricos necesario para el diseño de un 
pozo profundo de agua, que son las siguientes: ciclo hidrológico, acuíferos Pampeano 
y Puelche, sistemas de perforación, diseño del pozo de captación, instalación del filtro, 
limpieza y desarrollo, ensayos hidráulicos e informe técnico final.

La calidad del agua queda definida por su composición y el conocimiento de los 
efectos que puede causar cada uno de los elementos que contiene, el conjunto de todos 
ellos, permite establecer las posibilidades de su utilización, clasificándola así, de acuerdo 
con los límites establecidos y los usos para la que es apta. Como para consumo humano, 
agrícola e industrial. (CUSTODIO Y LLAMAS 2001:1884)

Por otro lado, la gestión del agua es la herramienta administrativa para supervisar 
el manejo del recurso hídrico. Desde la declaración de los Principios de Dublin, adquirió un 
nuevo enfoque que se denomina Gestión Integrada de los Recursos Hídricos. El enfoque 
indica que el desarrollo y gestión de agua debería ser basada en un enfoque participativo, 
involucrando usuarios, planificadores y gestores de política en todos los niveles (Solanes 
& GonzalesVillarreal, 1996).

3 | 	METODOLOGÍA DE MEDICIÓN

ÁREA DE ESTUDIO
La región Ica está ubicado en la parte sur central del Perú, la Capital es la Ciudad 

de Ica. La Región Ica abarca el desierto costero peruano, tiene una superficie 21,327 km2 
con una población de 846,286 habitantes.

TIPO Y DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN
Esta investigación es del tipo técnico-aplicativo. La misma que tiene un nivel 

descriptivo; ya que se realiza sobre hechos concretos y específicos, de carácter netamente 
utilitarios, para lo cual se desarrolla de conocimientos teóricos, que hagan posible explicar 
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estos fenómenos.
El diseño empleado en el estudio, corresponde al diseño no-experimental transversal, 

ya que no se controlan las variables y se utiliza el método de análisis deductivo por cálculo, 
para definir el diseño de la del trabajo es realizar la caracterización de los diferentes pozos 
del valle de Ica.

POBLACIÓN Y MUESTRA 
Debido a que en esta investigación se realiza una descripción, la población está 

representado por todos los pozos de la provincia de Ica, siendo su muestra un análisis de 
cuatro casos específico, en cada zona de trabajo, esto por la conveniencia del investigador, 
debido a la distancia, tiempo y recurso económico, realizando el análisis en función de la 
población y no basado en una muestra.

VARIABLE
La variable de estudio es explotación, las que está conformado por: Tensión eléctrica 

(V), Intensidad o corriente eléctrica (A), Frecuencia (Hz), Factor de potencia, (FP) Eficiencia 
(%), Resistencia eléctrica (ohmios), Potencia aparente (KVA), Caudal (L/s) Tiempo de 
operación diario (h).

TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE DATOS
Se aplicará la técnica documental o bibliográfica (investigación y aplicación de 

fórmulas y recomendaciones de investigaciones previas), para el desarrollo de todos los 
objetivos específicos. Los pozos se midieron los niveles de estáticos y dinámicos: 20 m 
nivel estático y 25 m nivel dinámico

Instrumentos y equipos

•	 Material documental de estudios previos.

•	 Material bibliográfico

•	 Calculadora.

•	 Computadora

•	 Softwares informáticos (Microsoft Word, Excel, Power Point, Adobe

•	 Acrobat Reader).

•	 Softwares de diseño Autocad 2018 y CADe_SIMU 2016.
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PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE DATOS
Para el desarrollo de todos los objetivos, se usó técnicas lógicas (inducción, 

deducción, análisis y síntesis), con el procesamiento manual de datos, realización de los 
cálculos con calculadoras mecánicas o electrónicas, codificación de ideas y respuestas 
obtenidas de bibliografías, tabulación y organización de ideas.

4 | 	RESULTADOS

Descripción de pozos subterráneos identificados en el Valle de Ica.
El acuífero de Ica se divide en tres zonas:

•	 Ica 864 pozos 

•	 Villacuri 460 pozos

•	 Lanchas 436 pozos 

El descenso del nivel de la napa freática y disminución de recarga con agua 
superficial en algunas zonas de Ica incremento la salinidad de agua subterránea.

En el año 2009 sobre explotación del acuífero se explotó 335 m3/año lo cual supero 
significativamente el volumen de reserva explotable la cual era 190 hm3 / año se sobre 
exploto (76%) más de la reserva.

Se sobreexploto 145 hm3/año.
Las pruebas de laboratorio se hicieron para muestras de agua de la región Ica. 

Codificado los pozos con los IRHS. En la zona de Villacuri si se usa exclusivamente aguas 
subterráneas incrementados la explotación de 60 hm3/año en el 1968, 228hm3/año en el 
2009. La explotación de aguas subterráneas se incrementó de 17 hm3/año a 34 hm3/año 
en el año 2010.

El nivel de la napa freática desciende a razón de 1.85 m/año, la explotación supera 
la recarga del acuífero. Por lo tanto, por incremento de explotación el nivel de la napa 
freática esta un descenso a una velocidad de 1.5 m/año.

Se utiliza el (9.95%) aguas subterráneas para las actividades de la Región Ica.
Las variaciones de la conductividad eléctrica del agua subterránea en el acuífero 

del valle de Ica varían de 0.5 mmhos/am a + 25 °C valores representativos de salinidad 
moderada a media, en los distritos de San José de Los Molinos, San Juan Bautista, 
Subtanjalla, Parcona, Los Aquijes y Parte de la Tinguiña.

Los valores de 1.5 a 2 mmhos/am a 25°C que corresponde de mediana salinidad, 
se encuentra los distritos de Ica, Tate, Pachacutec y parte de Santiago y Pueblo Nuevo. 
Finalmente se observan valores de 2 a 5 mmhos/cm a 25°C valores de mediana a muy 
alta salinidad en el Distrito de Santiago y parte del Distrito de Ocucaje, razón por la cual se 
efectuaron las mediciones de los niveles estáticos y dinámicos de los pozos subterráneos.
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Determinar el descenso de los niveles estáticos y dinámicos
El descenso del nivel de la napa freática en un pozo de producción según las zonas 

previstas por el investigador, se ha observado, cuando empieza a funcionar las bombas 
de agua con motores verticales, inicialmente con la totalidad de fi ltros funcionando el 
proceso de captación de agua era estable, sin embargo a medida que pasan los periodos 
de campañas productivas desciende la napa freática, es decir desciende el nivel estático 
incrementándose el nivel dinámico, con lo cual empieza a arenarse los fi ltros por lo tanto 
disminuye el caudal en su explotación, como se muestra en las siguiente fi guras.

Figura 01: Estado de los pozos.

Fuente: Perú Autoridad Nacional del agua, DCPRH.

En la fi gura 01, nos representa el descenso del nivel de agua, como también lo 
denominan la napa freática, observándose que cuando desciende el nivel de agua se 
genera el arenamiento del fi ltro.
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Figura 02: Niveles de la Napa.

Fuente: Perú Autoridad Nacional del agua, DCPRH.

En consecuencia, la fi gura 02 nos muestra que, si la napa freática sigue descendiendo 
a la velocidad actual en un futuro próximo la producción de los pozos descenderá 
signifi cativamente secándose los más antiguos y pocos profundos., por lo cual se muestra 
en la siguiente tabla 01 zonifi cada por distritos los problemas futuros a sopesar.

Tabla 01: Zonifi cada por Distritos.

Fuente: Propia.



Coleção Desafi os das Engenharias: Engenharia Mecânica Capítulo 13 158

Figura 03: Producto Bruto Interno por Departamentos, 2001 – 2010.

Fuente: Instituto Nacional de Estadística.

La fi gura 03, claramente muestra como en el año 2014, empieza el descenso 
del PBI de Ica, debido a que varias producciones fueron reemplazadas por dos cultivos 
intensamente explotados como es la vid y el esparrago.

Evaluar los cultivos a fin de no sobre explotar el acuífero
El trabajo de investigación nos indica, que, con la fi nalidad de que los niveles 

estáticos y dinámicos no disminuyan se tiene que cambiar cultivos en la región.
Los productos de exportación del esparrago se riega permanentemente el cual 

utiliza 20,000 a 24,000 m3/ha/año.
La vid utiliza 12,000 m3/ha/año.
Ica representa un gran potencial exportador; posee el 65% de la agroexportación 

del Perú. En la actualidad se están exportando 58 productos, entre los que destacan: el 
espárrago, uva de mesa, tangelo, mandarina, alcachofa, cebolla, palta, páprika, entre otros.

Los datos de las tierras cultivadas en el departamento de Ica, son como siguen:
Superfi cie de la región Ica: 2.130.551 ha
Área aprovechable: 234.454 ha
Tierras cultivadas: 116.909 ha
Ica, es un departamento privilegiado para este tipo de inversiones, por su calidad 

de suelo, clima, horas de sol, luminosidad, recursos hídricos; también cuenta con puertos 
y aeropuertos y además de su cercanía a la capital del Perú, fortalezas que generan 
oportunidades de inversión.
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Figura 04: PBI Distribución porcentual según actividad, 2001 – 2010. Ica.

Fuente: Instituto Nacional de Estadística.

Al evaluarse a nivel departamental la Región Ica, encontraremos que la agricultura 
es su principal actividad, en especial el algodón, menestras (garbanzos, pallares y frijol) 
y vid, base de la industria vitivinícola de la zona, de donde es oriundo el pisco del Perú, 
aguardiente de uva peruano. Actualmente se viene desarrollando el cultivo de espárragos 
y pecanas para exportación. El aporte generado por los cultivos de espárrago en Ica ha 
llevado al Perú a convertirse en el primer exportador mundial de este producto (FAOSTAT, 
2006). Marcona (Nazca), es la única mina de hierro del país y sus yacimientos son los más 
importantes de la costa del Pacífi co. Existe una buena siderúrgica en la provincia de Pisco. 
En Paracas, funcionan ocho fábricas de harina de pescado.

El desarrollo del departamento de Ica se basa en cuatro sectores: la agricultura, la 
minería, la pesquería y el turismo, sectores de vital importancia que generan divisas en la 
región y al país que el gobierno regional potencia a través de la Agencia de Fomento de 
la Inversión Privada, las que podemos observar en la fi gura 04, fi gura 05, fi gura 06 y 07:
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Figura 05: Evolución de los indicadores de Empleo e Ingreso por departamento 2001-2010.

Fuente: Instituto Nacional de Estadística.

Figura 06: Superfi cie cosechada promedio de esparrago y vid 1991-2011.

Fuente: Dirección de Información Agraria - MINAG.
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Figura 07: Superfi cie cosechada promedio de esparrago, vid y ají 1991-2011.

Fuente: Dirección de Información Agraria - MINAG.

Medidas urgentes para recuperar la napa freática
En el corto plazo se tiene que recargar utilizando los excedentes del agua del río Ica 

en la época de estiaje en los meses de enero, febrero y marzo.

• Es necesario rehabilitar y construir canales sin revestirlo con cemento.

• Se tiene que construir pozas de recarga.

• Se recomienda disminuir la demanda de agua para riego.

Medidas a largo plazo para mantener los niveles estáticos y dinámicos de los pozos 
subterráneos.

Trasvasar fuentes de agua superfi ciales de otras cuencas parte de cuyo volumen 
serviría para reemplazar el uso de aguas subterráneas en la región en las zonas más 
críticas de sobre explotación.

Es urgente el trabase del proyecto choclococha en donde se tiene que construir 73 
kms, de canal colector de Ingahuasi para derivar 8 m3/s lo cual benefi ciará al valle de Ica 
en 50hm3/año.

Ejecución del Proyecto vaso de tambo ubicado en el ámbito del Río Ica, permitiendo 
almacenar 50 hm3/año.

El avance de la tecnología la cual benefi cia a los agricultores de la Región con el 
riego tecnifi cado sistema de riego por goteo.

El otro sistema de riego que tiene que utilizarse en el riego por pulso, el cual consiste 
en mantener la humedad del suelo entre saturación y capacidad de campo, mediante la 
emisión de gotas separadas y computables por medio de pulsos, riegos por no más de 2 
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minutos. Con esta baja tensión de húmeda (bajo potencial asimático) el agua esta rápida y 
fácilmente disponible para las plantas y la relación oxigeno – agua se encuentra en el nivel 
óptimo, el cual es adecuado al crecimiento y desarrollo de las plantas.

En la región Ica se tiene que implementar el sistema de riego por pulso las 
experiencias de otras regiones el ahorro / beneficio anual se estima entre los 15,000 
dólares americanos por hectárea. 

El ahorro sostenible es del 40% en agua 60% en abonos, se incrementa la producción 
el 5% la sobre explotación del acuífero de la región de Ica, ahora es urgente una nueva 
filosofía de riego y fertilización, así como el uso eficiente de los motores verticales.

Tecnologías para aumentar la eficiencia en el uso de la electricidad a nivel de 
usuarios

Conjuntamente con considerar la Incorporación de tecnologías energéticamente 
eficientes se ha tomado en cuenta, además el que una opción de elevado efecto y bajo 
costo tiene que ver con la adopción de adecuadas prácticas de Operadores de los equipos, 
las que normalmente constituyen una de las primeras medidas que adoptan las empresas 
que abordan estrategias de mejoramiento de la eficiencia con que se usa la electricidad, las 
opciones disponibles para el empresario o usuario, el proyectista y el Instalador eléctrico, 
Indicando cuando corresponda, los rendimientos habituales de los equipos estándares y 
eficientes.

5 | 	CONCLUSIONES

•	 Se ha identificado para el año 2013 en la provincia de Ica 864 pozos, las mis-
mas que son pozos subterráneos en el Valle de Ica, de las cuales 460 pozos 
pertenecen a la zona de Villacuri y 436 pozos a la zona de Lanchas.

•	 Referente al descenso de los niveles estáticos y dinámicos, en los pozos de Ica 
al año 2013, el nivel de la napa freática desciende a razón de 1.85 m/año. Por 
lo cual la explotación supera la recarga del acuífero.

•	 Los cultivos identificados que afectan la disminución del nivel freático son los 
productos de exportación como el esparrago que se riega permanentemente, 
el cual utiliza 20,000 a 24,000 m3/ha/año y la vid que utiliza 12,000 m3/ha/año.

•	 Las medidas urgentes para recuperar la napa freática en el corto plazo, es 
que se tiene que recargar utilizando agua excedente del río Ica en la época 
de estiaje y como medidas a largo plazo para mantener los niveles estáticos y 
dinámicos de los pozos subterráneos es trasvasar fuentes de agua superficiales 
de otras cuencas.
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