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Resumen

En la actualidad en la ciudad de Lima, tiene un déficit hidrico de 3.3 m?/s, cerca de
800,000 limefios no cuentan con el servicio de red de agua potable. En esta situacion
actual de escasez hidrica, la ciudad de Lima vierte al océano Pacifico mas de 20 m®/s
de efluentes de tratamiento primario de la red aguas residuales de la ciudad para su
dispersién en el mar, volumen de agua, que tratado y reusado contribuiria de forma
significativa a resolver los problemas de la ciudad.

La presente Tesis tiene por objetivo evaluar la viabilidad técnica y sostenibilidad de la
recarga del acuifero de Lima mediante el uso de aguas residuales tratadas para su
posterior extraccion y uso potable, para ampliar las fuentes de agua dulce.

La metodologia para el logro del objetivo sefialado, corresponde al de una
investigacion mixta. El proceso de investigacién comprendié el analisis de la situacion
hidrica de la ciudad de Lima y en la determinacion de las variables técnicas que se
deben evaluar para determinar la factibilidad técnica de la recarga del acuifero.

La idoneidad de la solucién propuesta para ampliar las fuentes de agua de la ciudad,

fue evaluada en funcion de criterios de sostenibilidad, evaluacién que concluye con la
postulacién de la Teoria de los Estados Limites y la medicién de los afios de vida
sostenibles como mecanismo de analisis.

El presente estudio comprendio la identificacién de a las instituciones involucradas en
la gestion hidrica de la ciudad de Lima, la revision de fuentes bibliograficas, visita a
diferentes instalaciones vinculadas al sistema de saneamiento de la ciudad de Limay
entrevistas a profesionales del sector privado y publico vinculado al quehacer nacional
del agua.

La conclusion, tratar a nivel potable el agua residual que hoy se vierte al mar para su
reiso en la recarga del acuifero de la ciudad de Lima es lo mas cerca de la
sostenibilidad que podremos estar. La solucién propuesta es la mejor alternativa, es
una practica en muchas ciudades del mundo que sufren de escasez de agua y es la
solucién adecuada para una mayor sostenibilidad hidrica de la ciudad.

EL plan de SEDAPAL de aumentar la oferta de agua mediante trasvases,
derivaciones, mejora de redes y embalses es necesario, viable y costoso pero la oferta
adicional de agua potable seria copada a lo sumo en 25 afios. La recarga del acuifero
es urgente y le brindara a la ciudad 22 afios mas de horizonte de abastecimiento
hidrico, pero aun asi, la posibilidad de alcanzar el valor limite de 100 I/d dia per cépita
entregado a cada usuario se alcanzara en aproximadamente 100 afios.

La ciudad de Lima tiene fecha limite y estda es de 100 afios, por lo que el futuro
sostenible se debera buscar més alla de las fronteras de la ciudad y exigira finalmente
refundar la ciudad.
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“Nuestro propio cuerpo esta constituido por los elementos del
planeta, su aire es el que nos da el aliento y su agua nos
vivifica y restaura”

(Papa Francisco 2015)
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1.

Introduccion y Justificacion

1.1 Introduccion

Los dias de la humanidad tal como la conocemos estarian con el tiempo
contado. El prominente cientifico australiano Frank Fenner predijo en el 2010
gue el homosapiens no sera capaz de sobrevivir a la explosion demogréfica, al
consumo desenfrenado y al cambio climético. Estim6 en cien afios el tiempo
para la extincién de la humanidad. Esta visibn apocaliptica denota la misma
preocupacién por la naturaleza finita de los recursos naturales, resaltada en
1972 por la publicacién “The Limits to Growth” (Meadows, Randers, Behrens).

La incidencia de la explosibn demogréafica sobre la capacidad de
sustento de la biosfera es particularmente critica en el caso del agua dulce, ya
que a pesar de ser un recurso renovable es escaso e insuficiente en muchas
zonas del orbe. Entender los factores relevantes que originan la limitacion de
su disponibilidad es indispensable para gestionar soluciones a su escasez.

Como individuos y sociedad, requerimos aplicar el mejor juicio experto
que nos sea posible para resolver los problemas relacionados con la
disponibilidad del agua. La practica usual de evaluacibn econdémica
independiente de valoraciones ambientales y sociales ya no es adecuada.

La reciente publicacién de la primera enciclica del Papa Francisco,
titulada "Laudato Si" (El cuidado de la casa comun), alerta sobre los problemas
ambientales que aquejan al mundo y reflexiona sobre el acceso limitado al
agua: “La provision de agua permanecié relativamente constante durante
mucho tiempo, pero ahora en muchos lugares la demanda supera a la oferta
sostenible, con graves consecuencias a corto y largo término” (2015, p.25).

El uso sostenible del agua es una meta comun, sin embargo, la realidad
es que tarde o temprano la demanda desbordara la oferta, salvo se logre la
hipotética tasa de crecimiento poblacional cero, el agua dulce en el planeta
serd insuficiente.

La dramatica situacion descrita, ya ocurre en la actualidad en la ciudad
de Lima, donde el déficit hidrico actual no permite atender los requerimientos
de agua potable de cerca de 800,000 limefios, a pesar de las cuantiosas
inversiones orientadas a resolver el problema y que comprenden obras de
regulacion y trasvases de cuencas vecinas (Mantaro, Chillon y Lurin), nuevas
plantas de tratamiento para agua potable (Huachipa), la implementacién de
emisarios submarinos (Taboada y La Chira) entre otros. (SEDAPAL 2014).
Obras que como se mostrara en la presente tesis han sido insuficientes para
resolver el déficit hidrico de la ciudad.
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En la situacion actual de escasez hidrica, la ciudad de Lima vierte al Océano
Pacifico mas de 20 m®/s de efluentes de tratamiento primario de la red aguas
residuales de la ciudad para su dispersiéon en el mar, volumen de agua
suficiente como para irrigar 20 mil has de terrenos agricolas y que tratado y
reusado contribuiria de forma significativa a resolver los problemas de la ciudad
a largo plazo.

Por lo expuesto, la presente Tesis pone en duda la idoneidad y suficiencia de
las soluciones de ingenieria implementadas para resolver la problematica
hidrica de la ciudad de Lima y tiene por objetivo evaluar la viabilidad técnica de
la recarga del acuifero de Lima mediante el uso de aguas residuales tratadas
para ampliar las fuentes de agua dulce con que cuenta actualmente la ciudad

Se abordara también el problema subyacente: La calidad de los criterios
utilizados para elegir soluciones mas adecuadas, por lo que entender los
limites que tiene la sostenibilidad hidrica de Lima permitirA mejorar los
mecanismos Y criterios de seleccion de futuros proyectos de inversion.

1.2 Justificacion

El agua dulce es un recurso natural que a pesar de ser renovable es limitado,
solo el 0.7% del total de agua en el planeta es disponible para consumo por su
accesibilidad superficial o subterranea, del cual el 70% se destina al uso
agricola (PNUMA 2002). La ONU (Organizacion de Naciones Unidas) estima
que para el 2025 cerca de 1800 millones de seres humanos viviran en regiones
de absoluta escasez de agua (2013).

La escasez de agua limita el desarrollo econémico y social del ser humano, por
ser esencial para sostener la demanda alimentaria y la produccién de bienes y
servicios destinados para atender la demanda concentrada en las zonas
urbanas (ONU, 2015)

La demanda de agua depende principalmente de la tasa de crecimiento
poblacional y de la eficiencia del uso de la misma. En las grandes ciudades el
crecimiento poblacional no esta solamente determinado por las tasas de
reproduccion sino, generalmente por la migracion del campo a la ciudad. Se
estima que en la actualidad a nivel global cerca de 200,000 personas migran
diariamente del campo a las ciudades, unas 11,000 personas lo hacen
diariamente en Latinoamérica (UNFPA, 2007). Los estimados de poblacion
mundial urbana para el 2014 fueron de 54% del total, es decir 3,900 millones
de personas (UN, 2014).
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El calculo de la brecha entre la oferta y la demanda de agua a nivel global sera
de 40% para el 2030 (The Water Resource Group, 2012) y serd en las
ciudades donde la escasez de agua resultara mas critica.

La ciudad de Lima no es ajena a esta problemética, es considerada entre las
20 ciudades con mayor estrés hidrico del mundo (The Nature Conservancy,
2014). Lima esta proxima a contar con 10 millones de habitantes (9'780,752
segun proyecciones de INEI a Enero del 2015), que representan el 32% de la
poblacion total nacional.

La ciudad de Lima es después de El Cairo la segunda ciudad mas grande del
mundo ubicada en un desierto, con mas de 12 millones de habitantes. A
diferencia de El Cairo que esta asentada al pie del Nilo que la provee con mas
de 2,800 m?¥s, la ciudad de Lima sélo cuenta mayoritariamente con las aguas
del rio Rimac de caudal medio anual de 31 m®/s (ANA 2010).

El abastecimiento hidrico de Lima tiene actualmente un déficit de 3.3 m?/s,
caudal que no considera a los cerca de 800,000 limefios que no cuentan con
acceso a la red de agua potable (Sedapal 2014), por lo que el déficit real es
sustantivamente mayor y se aumentara por los efectos del cambio climatico.

El Centro Tyndall de Inglaterra para la Investigaciéon del Cambio Climatico
considera que el Perlu se encuentra en el tercer lugar de las zonas mas
vulnerables a los impactos del cambio climatico, después de Bangladesh y
Honduras, en lo relacionado a precipitaciones y disponibilidad de agua (Agnew,
Eriksen M. 2004). Los efectos del cambio supondrian reducciones de hasta
10% de las precipitaciones sobre las cuencas del Rio Rimac y del Rio Chillén
gue abastecen de agua a la Ciudad de Lima (SENAMHI 2010), impacto que se
sumaria a la critica situacién de desglaciacion de los nevados tropicales de los
Andes Peruanos (Secretaria General de la Comunidad Andina et al, 2007).

Resulta irénico que siendo el Perd uno de los paises con mayores recursos
hidricos a nivel global (2'046,587 millones de m®afio), ocupe el puesto 59 de
los paises con estrés hidrico (Reig, Maddocks, & Gassert, 2013), ello se debe a
la distribucion desigual del agua: el 98% esta en la sierra y selva, mientras que
en la vertiente del Pacifico, donde vive el 70% de la poblacion so6lo se cuenta
con el 1.8% de los recursos hidricos (37,363 millones de m®afio) (ANA 2010).

En general, hay consenso que el principal recurso a gestionar para garantizar
el desarrollo sostenible en el Perd y el Mundo es “El Agua” y la ciudad de
Lima presenta una de las situaciones mas criticas a nivel global.

El Peru requiere del agua para afianzar el desarrollo econdmico mediante la
agricultura, la mineria y el desarrollo urbano. Las zonas costeras del Perd son

3
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las que sufren de escasez de agua, y es donde la poblacion concentra sus
actividades en torno a ciudades altamente demandantes de agua (2030 Water
Resource Group, 2015).

La situacion descrita obliga a reformular la cultura existente del agua y a
adoptar un enfoque integral de los criterios de gestion de los recursos hidricos
a través de ciclos de mejora continua y de manejo adaptativo.

En la actualidad, las unidades naturales de evaluacién y gestion adecuada de
los recursos hidricos son las cuencas hidrograficas, las cuales deben ser
estudiadas y gestionadas a efectos de identificar las causas de las limitaciones
de disponibilidad, para anticipar la futura escasez o condiciones de estrés
hidrico. Mitigar los impactos de la escasez o eventualmente evitarlos exigira
integrar al analisis de la cuenca, las aguas residuales generadas y tratadas en
ella ya que son una fuente adicional de agua dulce, sélo asi la gestion del
recurso hidrico sera sostenible.

Entendemos la definicion clasica de desarrollo sostenible a la contenida en el
Informe Brundtland de 1987: “satisfacer las necesidades de las generaciones
actuales sin afectar las capacidades de las generaciones futuras” (World
Commission on Environment and Development, 1987) de forma tal que la
interaccion del hombre con su entorno sea ecoldgica, econémica, social y
politicamente arménico a lo largo del tiempo y territorio.

Los recursos hidricos son insumos directos para la subsistencia del ser
humano, la produccién alimentaria, e insumos indirectos para una amplia gama
de bienes y servicios que las sociedades modernas consumen  (hoy
denominada agua virtual). Su rol en los modelos de desarrollo sostenible y en
la gestion del saneamiento ambiental resulta determinante para el desarrollo
econdémico y la reduccion de la pobreza.

El suministro de agua potable y la gestion de las aguas residuales son
componentes del saneamiento ambiental que definen la gestion de
sostenibilidad del recurso hidrico y deben evaluarse de forma integral, con
miras a resolver la problemética de escasez hidrica de las urbes de hoy.
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2.

Objetivos y Metodologia
2.1 Objetivos

El presente trabajo de investigacion aborda el reto de evaluar la sostenibilidad y
viabilidad técnica de la recarga del acuifero de la ciudad de Lima mediante el
uso de aguas residuales tratadas, para su posterior recuperacion y redso como
fuente de agua potable.

El logro del objetivo propuesto exige comprender con amplitud la situacion
hidrica actual de la ciudad y su proyecciéon a futuro. Tiene por finalidad
contribuir al cierre de la brecha hidrica de la ciudad de Lima a través de la
evaluacion de la posibilidad de implementacion de soluciones tecnolégicas
aplicadas con éxito en otras ciudades del mundo, como son las de relso
indirecto para agua potable (Indirect Potable Reuse), conjunto de préacticas que
comprenden la recarga de los acuiferos.

2.2 Metodologia

El objetivo de la investigacion requirié de la aplicacion de una metodologia no
convencional, que se adaptar4 a la evolucion de las hipétesis durante el
proceso de investigacion.

El proceso de investigacion seguido, permitio la adecuacion del objetivo inicial
que fue la busqueda de soluciones sostenibles para la situacion de déficit
hidrico de la ciudad de Lima al objetivo sefialado en el item 2.1.

La metodologia seguida para la obtencion del resultado exhibido corresponde
formalmente a la de una investigacion mixta, es decir se utilizé la metodologia
cuantitativa de forma intercalada con la metodologia cualitativa, el cual facilito
la reformulacion de las hipétesis iniciales, para alcanzar el objetivo de plantear
soluciones sostenibles para el futuro hidrico de la Ciudad. El proceso de
evolucion de las hipotesis y objetivos se muestra en la tabla 2.1.

2.2.1 Ayuda memoria de la investigacion

El objetivo fue identificado inicialmente como la busqueda de soluciones
sostenibles para la situacién hidrica de la ciudad de Lima como opcion al
vertimiento marino de las aguas residuales de la ciudad. En el principio del
proceso de investigacion no se tenia identificado con claridad la grave
situacion de escasez hidrica de la ciudad.

Durante el proceso de investigacion, que comprendid el analisis de la situacion
de la ciudad de Lima y la investigacion de soluciones adoptadas por otras
ciudades para lidiar con la escasez de agua, se opto por la recarga del acuifero

5
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de Lima como solucion ideal a la crisis hidrica de la ciudad de Lima, proceso
gue exigio la redefiniciébn del objetivo y la adecuacién de los criterios mas
adecuados para evaluar la viabilidad técnica y de sostenibilidad de la solucion
propuesta.

Tabla 2.1: Evolucién de las hipdtesis durante el proceso de investigacion

HIPOTESIS

OBJETIVOS

AVANCES DE RESULTADOS

La ciudad de Lima
puede darle mejor
usos a las aguas
residuales que
actualmente vierte al
mar con poco o ningdn
tratamiento y sin
ningun reuso previo.

Alternativas al
vertimiento al
mar de la ciudad
de Lima de
agua residuales

Se identifica el principal problema
de aguas de la ciudad: El déficit
Hidrico. Se identifica la solucién
de recargar aguas del acuifero de
Lima aplicada en otras ciudades
del mundo con solucion con
potencial.

Reuso de aguas
residuales tratadas
como medio para la
sostenibilidad de los
recursos hidricos de la
ciudad de Lima.

La gestion
sostenible del
agua en la
ciudad de Lima

Se identifican y analizan los
principales criterios a emplear
para la evaluacion de la opcién
elegida: Sostenibilidad, gestion
Integrada y manejo adaptativo.

La recarga del
acuifero de Lima
mediante el uso de
aguas residuales

La viabilidad
técnica y de
sostenibilidad
de la solucién

Se acepta y comprueba la
viabilidad de la solucién

futuro.

tratadas propuesta.
I\VV | Larecarga del

. . Evaluar el

acuifero de Lima con : ' —
, horizonte Se definen conceptos de “Tiempo
aguas residuales . o w
, temporal de la de vida Sostenible” y “Estados
tratadas reduciria la o o ol
e solucién Limites
brecha hidrica a .
elegida.

El proceso de investigacion de la viabilidad técnica de la recarga del acuifero
de Lima, que se muestra en la figura 2.1, se focaliz6 en analizar los alcances
de la tecnologia propuesta en funcién de las experiencias en otras ciudades del
mundo que atraviesan por situaciones similares y que ya han implementado
este tipo de soluciones y en la determinacion de las variables técnicas que se
deben evaluar para determinar la factibilidad de la propuesta.

La idoneidad de la solucion propuesta fue desarrollada en funcion de los
criterios de sostenibilidad, gestion integral y manejo adaptativo. La evaluacion
concluye con la postulacién de la “Teoria de los Estados Limites” como
mecanismo para analizar la validez de la propuesta y determinar lo que en el

6
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presente estudio se denomina “Tiempo de vida sostenible” que para el caso de
andlisis es el periodo de tiempo de suficiencia hidrica que la solucién propuesta
brindara a la ciudad de Lima.

Viabilidad Socio
Experiencia de otra Ambiental
ciudades.

e|dentificacion de
variable claves

eTeoria de los Estados
Limites
eTiempo de vida

eSostenibilidad
*Gestion integral

*Manejo Adaptativo sostenible.
Viabilidad Analisis de
Técnica Resultados

Figura 2.1 Evaluacién de la viabilidad de la recarga del acuifero de Lima con aguas
residuales tratadas

Finalmente, luego de determinada la viabilidad de la propuesta planteada, se
seleccion6é un sector de la ciudad de Lima como “volumen control” al que
definimos como: El area de la ciudad tributaria del colector de aguas servidas
denominado colector “Surco” que desagua en la playa La Chira, para los
efectos de evaluar la posibilidad de implementar la solucion.

La justificaciéon del procedimiento seguido para poder plantear la propuesta de
la recarga del acuifero de Lima mediante el uso de aguas residuales tratadas,
estd en la naturaleza compleja del sistema de abastecimiento de agua a la
ciudad de Lima (Teoria del Caos), la dependencia de mdultiples variables
interrelacionadas y de complejos procesos técnicos, econdmicos, politicos,
sociales y ambientales como resume la figura 2.2, obligaron al desarrollo de
nuevos criterios de evaluacion durante el proceso de investigacion.

Identificacion de Evaluacién de viabilidad
nuevas fuentes de técnica, poliitica, social, Implementacidn
agua econdmica y ambiental

Figura 2.2: Procesos del sistema complejo para implementaciéon de nuevas fuentes de
agua.
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2.2.2 ldentificacion de variables

Se han identificado las variables definidas como relevantes para la
investigacion, en funcion de las principales utilizadas en los balances hidricos
tradicionales y en los analisis de tratamiento y redso de aguas de diversas
ciudades a los que se ha tenido acceso durante el proceso de revision de la
literatura y que se muestran en la tabla 2.2.

Tabla 2.2: Variables relevantes para la evaluacion de la viabilidad técnica de la recarga

del acuifero de Lima con aguas residuales tratadas.

Variable

Identificacion

Utilidad

Oferta hidrica

Demanda hidrica

Variable tipica en
balances hidricos.

Determinacioén de la brecha
hidrica.

Areas verdes
Municipales

Variable tipica para
determinacion de
demanda de agua en
riego de parques y
jardines.

Permitira evaluar la
posibilidad de sustituir las
fuentes de agua
actualmente usadas por
aguas residuales tratadas.

Tratamiento y
redso de agua
residual

Variables tipicas de
analisis de eficiencia en
la gestion de agua de las
ciudades.

Permitira conocer y
proyectar la oferta y calidad
de aguas residuales.

Capacidad del
acuifero de Lima

Esta variable se ha
identificado en funcién
de su relevancia en los
diversos estudios del
acuifero de Lima

Permitird conocer la
capacidad de recarga del
acuifero de Lima.

Densidad y tasa de
crecimiento
poblacional

Se entiende que el
crecimiento de la
demanda hidrica
depende de la rapidez
con que crece la ciudad.

Permitiran proyectar el nivel
de la brecha hidrica a
futuro.

Area territorial

Variable Gtil para
comparar ratios de
consumo de diferentes
zonas urbanas.

Relevante para proyectar
valores de demanda hidrica
por metro cuadrado de
suelo urbano.
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2.2.3 Procedimiento de recoleccion de datos para la investigacion

La recoleccion de datos se inicié con la identificacion de los principales actores
de la gestién hidrica, se realizd entrevistas y el reconocimiento fisico de
algunas instalaciones y se complemento con revision de fuentes bibliogréficas.

Identificacion de los actores en la gestidn hidrica: Se han identificado a las
instituciones involucradas en la gestion Hidrica de la ciudad de Lima, entre las
gue se identific6 como principales, las que se detallan en la tabla 2.3:

Tabla 2.3: Principales actores en la gestion hidrica de la ciudad de Lima.

INSTITUCION SIGLAS FUNCION

Autoridad Nacional del ANA Establece la politica y estrategia

Agua nacional en recursos Hidricos.

Servicio de Agua potable y | SEDAPAL | Responsable del suministro de agua

Alcantarillado de Lima potable y servicios de alcantarillado
a la ciudad de Lima.

Municipalidad MML Responsable de la gestién de areas

Metropolitana de Lima verdes de la ciudad de Lima

Gobiernos Locales de la Lo comprenden los distritos y son

ciudad de Lima finalmente los que tienen la
posibilidad de interactuar con los
Vecinos.

Direccién general de salud | DIGESA | Responsable de la evaluacién de la

Ambiental aprobacién de Estudios de Impacto
Ambiental.

Gobierno  Regional de GRL Funciones  asumidas por la

Lima Municipalidad de Lima para el caso
de Lima Metropolitana.

Servicio de parques de | SERPAR | Dependencia de la MML encargada

Lima de las areas verdes.

Revision de Fuentes bibliogréficas: Se revisaron diversas fuentes
bibliograficas, las mismas que se pueden agrupar segun su origen en:
publicaciones cientificas, informacién oficial de instituciones relacionadas a la
gestién hidrica, estudios realizados por diversas entidades nacionales e
internacionales y organizaciones internacionales gubernamentales tales como
la ONU, el Banco Mundial, la UNESCO e instituciones no gubernamentales
como Proyecto Lima Water (LIWA), la WWF, intergubernamentales como la
Global Water Partnership (GWP) asi como informes técnicos de la Comision
Econdmica para America latina y el Caribe (CEPAL),
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Otros tipos de fuentes consultadas fueron revistas cientificas e informes de
diversas instituciones nacionales que son referidos a temas como: censo de
PTARS (Plantas de tratamiento de aguas residuales), censo de areas verdes y
evaluaciéon de proyectos de aguas residuales en marcha. Asimismo, se
consulté diversa bibliografia que contiene la descripcion teérica de conceptos
Utiles para el andlisis de la probleméatica como son los conceptos de
territorialidad, gobernanza, sistema de gestion ambiental local, marco juridico
local, e instrumentos de gestion local.

Entrevistas y visitas de campo: El proceso de investigacion comprendio la
visita realizada a diferentes instalaciones vinculadas al sistema de saneamiento
de la ciudad de Limay la entrevista a profesionales del sector privado y publico
vinculado al quehacer nacional del agua, visitas y reuniones sostenidas tanto
durante el periodo de elaboracion de la presente tesis como en fechas
anteriores a la misma.

Las principales reuniones y visitas a instalaciones se muestran detalladas en
las tablas 2.4y 2.5.

Tabla 2.4; Entrevistas realizadas

AGENTE INSTITUCION

Municipalidades de Santiago de

Autoridades de gobiernos locales .
Surco, La Molina y otros.

Funcionarios de instituciones

ANA, ALA, AAA, SEDAPAL
gubernamentales

Empresas de suministro de equipos
de tratamiento, usuarios directos de
los servicios de saneamiento de la
ciudad.

Sector Privado
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Tabla 2.5: Inspecciones oculares en campo

PLANTA / PROYECTO

DESCRIPCION

Planta La Atarjea

Potabilizacion de aguas

Planta Taboada

Tratamiento primario de aguas residuales
y vertimiento al mar mediante emisario
submarino.

Proyecto Inmisario Submarino La
Chira

Tratamiento primario de aguas residuales
y vertimiento al mar mediante emisario
submarino.

PTAR privada de los colegios
San Pedro y Villa Céritas

Planta de tratamiento por fangos
activados

Laguna de oxidacion extendida reforzada

PTAR del Golf La Planicie ; .
con aireadores superficiales

Planta de tratamiento primario (Filtrado),
con posibilidad de tratamiento secundario
mediante la adicion de perdxido de
hidrogeno.

Planta de Tratamiento primario
del distrito de Santiago de Surco.

Canal de derivacion del rio Rimac para
irrigacion de areas verdes en algunos
distritos de la ciudad.

Canal Rio Surco

2.2.4 Bibliografia para el andlisis de la brecha hidrica de la ciudad de Lima

De la revisién de publicaciones oficiales de diversas instituciones nacionales
vinculadas a la gestiébn de recursos hidricos (ANA, SEDAPAL, SERPAR), se
obtuvieron los conceptos y valores para los diferentes parametros que
intervienen en los balances hidricos, los mismos que fueron interpolados para
determinar la situacién hidrica del volumen control: El area de influencia del
colector Surco.

Con respecto a las proyecciones de los balances hidricos a futuro (andlisis de
la brecha futura), se utilizé la informacién de Instituto Nacional de Estadistica
(INEI) para para proyeccion de crecimiento poblacional de la ciudad y del
Servicio Nacional de meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) para la obtencion
de datos relacionados con las precipitaciones y la temperatura y la
evapotranspiracion requerida para el calculo de los requerimientos hidricos de
las areas verdes de la ciudad.

El modelamiento de la demanda de recursos hidricos del sector bajo anlisis,
requiri6 de la informacion de las diferentes proyecciones de documentos
oficiales de SEDAPAL como: Plan Maestro 2014, Estudios Tarifarios del 2010 y
del 2015 y Memorias anuales de los Afios: 2005, 2010 y 2012.
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El andlisis de la situacién hidrica de la ciudad de Lima, muestra la informacion
“Recursos Hidricos en La Cuenca del Rio Rimac” publicados por la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) en el 2010y en 2015.

2.2.5 Ubicacibn méas aparente para Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTARS).

Para efectos de evaluar la viabilidad técnica de la recarga del acuifero de Lima
en la zona del volumen control, se delimitd y representd en un sistema geo
referenciado, las caracteristicas del mismo, determinadas por el acuifero
subyacente, los mapas geogréficos, geoldgicos, hidrogeolédgicos, redes aguas,
potable, redes de alcantarillado, ubicacion de pozos de extraccion de agua y
plantas de tratamiento de aguas residuales.

Para ubicar los lugares mas aparentes para el tratamiento y posterior inyeccion
de aguas residuales para recargar el acuifero de Lima, se procedié a
superponer de forma geo referenciada, la informacion que se muestra en la
figura 2.4, donde las areas sombreadas en amarillo y rojo indican zonas de
exclusion para inyeccion de aguas residuales tratadas en los entornos de los
pozos de extraccion segun criterios de la nhorma mexicana.

Pozos de extraccion y red de
colectores de SEDAPAL

Zonas de exclusién para puntos de
inyeccion segun tabla 4.6

Superposicién con areas verdes de
la ciudad del sector analizado.

Figura 2.3: Proceso de identificacion de lugares aparentes para la implementacién de
sistemas de recarga del acuifero de Lima en el sector de andlisis.
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Revision de la Literatura

3.1 Situacion Hidrica de Lima

El déficit hidrico actual de la ciudad Lima Metropolitana y Callao es de 3.3 m®/s
para los periodos de estiaje, calculo que no considera que cerca de 800,000
limefos, los de menos recursos, no cuentan con suministro de la red de agua
potable y se ven obligados a pagar sobreprecio (SEDAPAL 2014).

Ademas, el sistema de suministro de agua de la ciudad pierde un estimado de
5.0 m¥/s, la cifra de pérdidas por fugas es estimada como el 70% del agua no
facturada que es de 30% de 23.63 m®s para el 2015 (SEDAPAL 2014), la
mayor parte por filtraciones de la antigua red de conduccién de agua potable.
En esta coyuntura, la ciudad de Lima vierte al litoral Pacifico mas de 20 m®s de
aguas residuales con poco o ningun tratamiento. Esta es agua suficiente como
para irrigar mas de 20,000 has de cultivos agricolas (60% del area de proyecto
de irrigacion CHAVIMOCHIC).

El equilibrio entre la oferta y la creciente demanda de agua para la ciudad de
Lima se da a costa del sacrificio de las condiciones ambientales de la ciudad y
de los ciudadanos sin acceso a la red de agua potable. Es asi que los déficits
actuales tendran necesariamente que ser cubiertos por la sobreexplotacion del
acuifero de Lima, por la extraccion parcial o total del caudal ecol6gico de 2
m?®/s del rio Rimac y por el limitado suministro de 30 I/dia por cada limefio sin
acceso a la red. Salvo que se opte por reducir las pérdidas en el suministro de
agua para la ciudad o viabilizar el acceso a nuevas fuentes de agua (como el
redso de las aguas residuales), la brecha hidrica futura de la ciudad de Lima
tendra que ser previsiblemente cubierta por nuevos y costosos trasvases de la
cuenca del rio Mantaro alterando el equilibrio hidrico de la cuenca vecina.
(SEDAPAL 2014).

Es previsible que la situacion hidrica de Lima se agrave por efecto del cambio
climatico (BID 2014). EI SENAMHI ha pronosticado en funcion de las
estadisticas que maneja, incrementos de la temperatura maxima promedio
hasta en 1.6° para el 2030, segun un informe publicado en el 2010, que
supondrian reducciones de hasta 10% de precipitaciones sobre las cuencas
altas de los Rios Rimac y Chillén. La ciudad de Lima cifra su expectativa de
suministro hidrico en los patrones de precipitacion sobre los sectores alto
andinos y en el deshielo de los glaciales que conforman sus principales fuentes
de agua durante los periodos de estiaje (ANA 2010).

La creciente poblacion de Lima depende principalmente del rio Rimac con un
caudal promedio anual de 31 m®s para su suministro de agua (SEDAPAL
2014) y enfrenta crecientes retos para satisfacer las necesidades de agua
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potable y energia de los sectores doméstico e industrial. La brecha de
suministro hidrico para la ciudad de Lima proyectada por SEDAPAL para las
épocas de estiaje serd de 11.69 m®/s para el 2030 y de 13.48 m®/s para el 2040
(Sedapal, 2014, Tl p.26).

Para atender la demanda futura de la ciudad se requiere, mejorar la eficiencia
en el uso del agua y aumentar la disponibilidad de agua que llega hasta las
plantas de tratamiento. (Riveros JC, Germana C y Alvarez C. 2014). Vision que
debe contemplar en adicional el acceso a nuevas fuentes de agua como las
aguas residuales tratadas y susceptibles de ser reusadas.

La ciudad de Lima presenta los problemas mas serios en Latinoamérica
respecto a la disponibilidad de fuentes de agua para abastecer a su poblacion
como lo muestra la tabla 3.:

Tabla 3.1: Disponibilidad de agua en algunas ciudades de Latinoamérica. Fuente: LIWA
2014

: Reservas -
” Capacidad Precipita- Agua no
. Poblacion i Reservas por i
Ciudad . produccién a3 . cion facturada
(Mill. Hab.) (mls) (Mill. m®) habitante (mmiafio) (%)
(m*hab.) ’
Rio de 9 52 (sin 0 1170 57
Janeiro datos)
Sao 25 90 2073 83 1500 37
Paulo
Santiago 5.9 24 900 153 384 29
de Chile
Bogota 6.5 25 800 123 800 35
Lima 8.6 20 282 33 9 35

SEDAPAL informa que 8% de la poblacion de la ciudad de Lima no tienen
acceso al agua potable (2014). Esta poblacion, sin acceso al agua potable, se
ve obligada a pagar hasta 10 veces mas del valor del agua que recibe, muchas
veces en condiciones insalubres.

La Autoridad Nacional del Agua (ANA), alerta que la escasez de agua en Lima
es severa (2014). El crecimiento urbano aunado al uso ineficiente del agua
agravara la situacion, por lo que el gran reto de Lima es satisfacer las
necesidades hidricas y energéticas de su creciente poblacion, de su industria y
de su cada vez mas reducido entorno agricola. Es previsible que la demanda
hidrica se incremente producto de la explosion demografica y del crecimiento
econdmico. La Figura 3.1 muestra proyeccion del incremento de la brecha
hidrica para el abastecimiento de agua a la ciudad de Lima Metropolitana y
Callao de no incrementarse la oferta de fuentes de agua para la ciudad:
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Figura 3.1 Proyeccion de brecha hidrica (%) para la ciudad de Lima en época de
estiaje. Fuente: Adaptacion de Antonio Tarazona.

La escasa precipitacion media anual de 9 mm obliga a la ciudad de Lima a
depender de los recursos hidricos de sus tres rio: Rimac, Chillén y Lurin, que
nacen en la Cordillera de Los Andes, para satisfacer su creciente demanda
tanto de agua como de electricidad. El agua y los recursos energéticos son
muy dependientes uno del otro, ademas la red de suministro de agua potable
depende de la energia para impulsar las bombas de agua, los sistemas de
tratamiento de aguas residuales requieren de energia para los procesos de
depuracion (bombas, aireadores y otros) asimismo, el suministro energético de
la Ciudad de Lima es parcialmente dependiente de la lluvias estacionales para
garantizar los caudales de operacion a lo largo del afio de centrales
hidroeléctricas, el déficit se cubre con generadores a gas.

En adicional a la critica situacion antes mencionada, el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico - IPCC, prevé una
mayor intensidad y frecuencia del fendbmeno de El Nifio / Oscilacion del Sur
gue impactara en mayor medida a las grandes zonas de aglomeracién urbana
por su sensibilidad a los déficits hidricos (2007). Esta vulnerabilidad del pais
ante los efectos del cambio Climatico, se reflejaria de forma dramatica en la
ciudad de Lima, que cifra sus expectativas de suministro hidrico en los
patrones de precipitacion sobre los sectores alto andinos de las cuencas de los
rios Rimac, Chillon y Lurin y en el deshielo de los glaciales que coinciden con
las épocas de estiaje y el trasvase de aguas de la Cuenca del Mantaro.

Los proyectos de trasvase de aguas de la cuenca del Mantaro al Rimac se
iniciaron en 1961 con la construccion de un tunel-dren denominado Graton,
obra cuyo objetivo inicial era desaguar un acuifero kérstico para permitir la
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explotacion minera de Casapalca (SEDAPAL 2014). Si bien el tunel Graton se
ubica fisicamente dentro de la cuenca del rio Rimac, su cercania al lindero de
la cuenca del Mantaro indica que las filtraciones captadas provienen en parte
de la cuenca vecina. Desde su inauguracién, el tunel Gratén ha producido en
promedio 5 m¥/s de agua que es vertida al cauce del Rio Blanco, afluente del
Rimac. En 1965 el trasvase de aguas de lagunas de la subcuenca alta del rio
Santa Eulalia recibié el aporte de lagunas mas al Noreste (Antacoto,
Marcapomacocha, Marcacocha etc.), ubicadas en la cuenca del Mantaro,
conocidas como el sistema Marca (Marca | y Marca Ill), que en conjunto tienen
una capacidad de almacenamiento de 157 MMC (SUNASS 2010).

La regulacion de la laguna Huascacocha, fue la ultima obra de trasvase de las
aguas de la cuenca del Mantaro, se incorporo6 el sistema Marca IV en el 2013 y
aporta 2.6 m®/s de aguas a la cuenca del Rimac. En la figura 3.2, se muestra la
parte alta de la cuenca del rio Rimac y la ubicacién relativa de la laguna de
Huascacocha con respecto a la cuenca del Rimac (cerca de 40 kms.).
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Figura 3.2: Cuenca Alta del Rio Rimac. Elaboracidn propia en base a fuentes: ANA,
SEDAPAL y Google Earth.

Las nuevas fuentes de agua que requiere la ciudad de Lima para su
subsistencia estan cada vez mas lejos y resulta evidente que requeriran obras
mas costosas que comprometeran de forma importante la sostenibilidad de la
ciudad de Limay de las cuencas vecinas.

3.2 Fuentes de Agua de la Ciudad de Lima

Los recursos hidricos, que abastecen a la ciudad de Lima, provienen en un
80% de la cuenca del rio Rimac que incluye las fuentes provenientes de las
lagunas reguladas en la cuenca alta del rio y de las obras de trasvase de aguas
de la cuenca del Mantaro (40% de las aguas que discurren por el rio Rimac
durante el estiaje provienen de trasvases del Mantaro, denominado sistema
Marca) y el 20% restante procede de las cuencas de los rios Chillébn y Lurin,
incluyendo sus respectivos acuiferos. Los rios que abastecen de agua a la
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ciudad de Lima son de régimen irregular y sus dotaciones anuales no son
suficientes para satisfacer la demanda capitalina de 700 millones de m?
anuales (SEDAPAL, 2014).

El agua del rio Rimac es empleada para satisfacer requerimientos agricolas,
energeéticos, industriales, mineros y humanos de la ciudad de Lima. EI ANA los
clasifica de acuerdo a su procedencia en cinco tipos (2010): 1) Agua superficial
de escurrimiento natural, proveniente de la cuenca del rio Rimac, 2) Agua
superficial de régimen regulado, proveniente de las lagunas embalsadas en la
cuenca del rio Rimac. 3) Agua superficial de escurrimiento natural, derivado de
la cuenca del rio Mantaro, 4) Agua superficial de régimen regulado, proveniente
de las lagunas embalsadas en la cuenca del rio Mantaro, 5) Agua subterranea,
extraida mediante bombeo de los pozos ubicados en el valle del Rimac. Los
porcentajes que representa cada fuente de agua son variables a lo largo del
afio, los caudales del rio Rimac pueden abastecer cerca del 85% en épocas de
lluvias y el 25% en época de estiaje.

El agua superficial abastece anualmente el 81% del agua potable entregada
por SEDAPAL, mientras el otro 19% se abastece con aguas subterraneas
provenientes del acuifero de Lima. De hecho, el déficit hidrico de la ciudad de
Lima Metropolitana es calculado en 28% mas del agua potable que la
disponible (Figura 3.1) y se proyecta que hacia el 2040 ascendera hasta un
65%, de acuerdo con proyecciones de SEDAPAL presentadas en su Plan
Maestro del 2014, de no ampliarse las fuentes de aguas.

El importante déficit hidrico de la ciudad de Lima habia sido anticipado por los
estudios realizados por el proyecto LIWA (Lima Water) en el 2010, al indicar
que con una tasa de fugas sin cambios en el resultado en los préximos 5 afos
generaria escasez de agua. (Seifert, 2009).

3.2.1 Pérdidas en el Suministro de Agua Potable en Lima

El estimado de SEDAPAL para las pérdidas diarias en el 2010 fue de
aproximadamente 43% (774,000 m®/dia). El objetivo sefialado en el Plan
Maestro 2014 es de reduccion de pérdidas al 29% para el 2015, lo que implica
gue para el 2015 (después del tratamiento de potabilizacién) se perderian
197.10 MMC que es el equivalente a 2.5 veces la capacidad de
almacenamiento de la laguna regulada de Huascacocha, estimada en 78 MMC.

El crecimiento urbano de las zonas bajas de las cuencas de los rios Rimac,
Chillon y Lurin, y diversas actividades extractivas e industriales amenaza el
funcionamiento natural de los ecosistemas y comprometen el suministro hidrico
de la ciudad debido a la escasa disponibilidad de agua. Las autoridades
competentes han centrado sus esfuerzos en la implementacion de proyectos de
trasvase de agua de la vertiente del Atlantico a la del Pacifico, tal es el caso de

18

izacion del autor



la laguna de Huascacocha (Figura 3.3) en operacion desde el 2013, que
pertenece a la cuenca del Mantaro. Transvase que en la actualidad es
insuficiente, lo que pone en evidencia que la solucién sera siempre temporal y
requiere ser complementada con la gestién del agua a nivel de los usuarios
finales agrupados bajo la tutela jurisdiccional de los Gobiernos Locales
(Distritos).

Informacion aportada por el grupo Lima Water (2014), indica que la reparacién
de estas fugas estimada por Sedapal es USD $100 millones, traeria consigo el
beneficio de una reduccion de las tarifas de agua potable segiin SUNASS de
S/. 1.57 a 0.97 /m3. Inversion final similar a la que demandé la inversion en el
proyecto de Huascacocha USD 94.72 millones que hubiera traido el beneficio
adicional de la reduccion tarifaria.

La reflexién es simple: Las medidas oportunas con una visiéon integral de la
problematica, son mas baratas que las medidas tardias para gestionar los
recursos hidricos requeridos por la ciudad de Lima, por lo tanto se deberia
priorizar la inversion en reduccién de pérdidas.

3.2.2 Nuevas Fuentes de Agua

La exploracion de nuevos recursos hidricos de cuenca de captacion del rio
Mantaro y su derivacion hacia la cuenca del Rimac para abastecer los
requerimientos de la ciudad de Lima no es nueva, y ya en la actualidad, la
ciudad abastece sus necesidades anuales en un 28% de aguas superficiales
provenientes de la Cuenca del Mantaro (Marca I, Il y IV)!, este porcentaje
puede llegar al 46% durante los meses los 7 meses de estiaje.

Figura 3.3: Represa Marca lll (Huascacocha), al 100% de agua. Fuente SEDAPAL,
extraida de Diario Gestién 13 de mayo del 2014

1 El proyecto Marca Ill no fue ejecutado por aspectos técnicos no resueltos.
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Siempre ser& posible contar con suministro adicional de agua provenientes de
las subcuencas del lado del Atlantico para ser incorporado al sistema de
abastecimiento de agua para Lima, pero a costos cada vez mas altos, tanto en
términos econdmicos como sociales. Se estaria transportando agua cada vez
de mayor distancia y reduciendo la oferta hidrica de los pueblos que requieren
del Mantaro para su sostenimiento.

En la actualidad, SEDAPAL ha emprendido la construccién de grandes
proyectos de ingenieria, y tiene otros en cartera como por ejemplo: represas,
tuneles transandinos, regulacion de lagunas y cientos de kildmetros de canales,
para continuar la explotacion de recursos hidricos de la cuenca del Mantaro,
proyectos que tienen como Unico fin de garantizar la demanda de la ciudad de
Lima.

En resumen, el escenario de la eficiencia hidrica de la ciudad de Lima es
desfavorable por el crecimiento demografico y econdémico que impulsan la
demanda. La previsible disminucién de los caudales de las fuentes de agua
actualmente en uso por efectos del cambio climatico, agravara el déficit hidrico.

El crecimiento urbano marca la pauta de la gestion hidrica y obliga a la
continua inversion en infraestructura para aumentar el suministro de agua
requerido, agua que en el caso de la ciudad de Lima esta cada vez mas lejos
por la naturaleza del crecimiento periurbano de la ciudad.

3.3 El Acuifero de la Ciudad de Lima
3.3.1 Descripcion del Acuifero

El acuifero de Lima esta constituido por depésitos aluviales del cuaternario
reciente de los valles del Rimac y Chillon. (Quintana y Tovar, 2002) Los
materiales constituyentes del abanico deyectivo del rio Rimac son clasticos
heterométricos inconsolidados en estructuras mayormente lenticulares, tipicas
de depositos fluvio-deltdicos (Chacon N. Pajuelo D. 1993). Estos depdsitos
estan mayormente constituidos por cantos rodados, gravas, arenas y capas
esporadicas de arcillas, los que se encuentran intercalados en estratos y/o
mezclados entre si (Atlas Ambiental de Lima, 2005, p.20).

Evaluaciones geofisicas contratadas por SEDAPAL, indican que el acuifero
tiene un ancho variable, cuyos sectores mas estrechos corresponden a las
partes de los valles, aguas arriba de Vitarte en el Rimac y de Punchauca en el
Chillon. En estas ubicaciones, los depdsitos aluviales tienen anchuras
aproximadamente de 1.5 km. El sector mas amplio se encuentra en la parte
baja, donde se unen los depoésitos del Rimac con los del Chillon y llegan a
tener 27 km en la seccion de salida del flujo subterraneo al mar (SEDAPAL
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2014). En zonas costeras se aprecian algunos afloramientos, el mas notorio es
el de los pantanos de Villa mostrados en la figura 3.5 en el distrito costero de
Chorrillos.

Figura 3.4: Vista Oeste-Este de Los Pantanos de Villa. Fuente: El Peruano 25 de
Agosto del 2015.

El reservorio acuifero de Lima tiene una extension aproximada de 390 km?. El
espesor del acuifero en la mayor parte del area esta entre 100 y 300 m, y
alcanza potencias maximas de 400m a 500m en la zona del distrito de La
Perla. Sin embargo, no todo el espesor saturado es aprovechado por la poca
permeabilidad por debajo de los 200 m de profundidad. (Seifert, 2009).

Manifestaciones visibles del acuifero de Lima las podemos encontrar en los
pantanos de Villa en el limite Sur Oeste del acuifero y en algunos afloramientos
de agua en la Costa Verde desde donde se abastecen de agua camiones
Municipales para riego. En la figura 3.4 se muestra uno de los ultimos vestigios
de los afloramientos de la napa freatica de Lima: Los Pantanos de Villa, al
fondo (Este) se evidencia el crecimiento urbano.

3.3.2 Situacion Actual del Acuifero de Lima

Una parte importante del suministro hidrico de la ciudad de Lima proviene del
acuifero que subyace sobre la misma. Esta fuente de agua “El acuifero de
Lima” constituye un gran reservorio para Lima Metropolitana y Callao. Es un
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recurso indispensable para abastecer a la poblacion, industria y agricultura.
Este acuifero tienen su principal origen en los valles de los rios Chillén y
Rimac y en menor medida del rio Lurin, es decir de los mismos rios que son
fuente principal de aguas superficiales para la ciudad.

El estrés hidrico del acuifero se agrava por la reduccion de las infiltraciones
que lo recargan, producto de la desaparicion de las tierras de agricola que se
han transformado en urbanas como parte del proceso de crecimiento de la
ciudad estos fendmenos generan el desequilibrio del nivel freatico (ANA 2010,
Tovar 2002).

La evolucion historica de la explotaciéon del acuifero de Lima fue resefiada por
Quintana, J. y Tovar, J. que sefalaron que en 1955 se extraian del acuifero de
Lima menos de 1 m?%s, caudal de extraccién que se incrementd a 12,38 m?/s en
1997 (9 m®/s correspondieron a los 378 pozos administrados SEDAPAL vy el
resto, 3.38 m3/s a los 800 pozos de propiedad de empresas industriales y de
particulares). En el distrito de Ate, la extraccion de agua subterranea fue mas
critica y sobrepas6 los 10.000 m3/dia/Km?, caudal méaximo permisible del
acuifero. Luego en el 2001, se redujo a 9 m®/s, acercandose al maximo caudal
explotable del acuifero de Lima que es de 8 m®/s y el rendimiento seguro de 6
m3/s, determinados mediante modelos de simulacién matemaética. Ello permiti6
recuperaciones importantes del nivel del acuifero entre 1 y 15 m en algunos
sectores y en otro una desaceleracién del ritmo de descenso de la napa
fredtica (2002).

El rendimiento medio seguro del acuifero de Lima es de 6 m®/s segln estudios
geofisicos contratados por SEDAPAL, caudal equivalente a las pérdidas entre
la Atarjea y un sector 34 km aguas arriba en el rio Rimac (entre 9.1 m¥/sy 3.5
m?3/s de diferencia durante el periodo de evaluacién). Estas pérdidas de caudal
corresponderian mayormente a extracciones con fines agricolas (una media de
4 m3/s) y pérdidas por infiltracion que serian de 2m?s (Nipon Koei Co. LTD,
2001).

Es facil concluir que parte importante de las pérdidas evaluadas por SEDAPAL
van a recargar el acuifero de Lima. Esta recarga seria complementada por las
infiltraciones de riego de areas verdes en la ciudad, las fugas en los sistemas
de agua y la recarga directa de la parta alta de la cuenca del rio Rimac como
indican los estudios isotdpicos, sugieren que las afloramientos de la napa
fredtica en la Costa Verde provienen de filtraciones de precipitaciones ocurridas
en una zona de 3600 msnm (Rojas et, al, 2013).

El inicio de la sobreexplotacion del acuifero de Lima tuvo como muestra visible,
la desaparicion de gran parte de los manantiales que afloraban en la Costa
Verde que se apreciaban a inicios la década del 70. La notable disminucién de
los niveles de la napa freética en los ultimos 50 afios determiné la desaparicion
de los “chorrillos” en los acantilados del Circuito de Playas del distrito de
Chorrillos y en la playa de Agua Dulce (Chacén, Pajuelo 199]3).
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Figura 3.5: Foto de la Costa Verde en los afios 20. Fuente: Foros Peru, extraida de
http://composicionurbana.blogspot.pe/2015/02/la-costa-verde-barrera-urbana-o-

espacio.html, 29/10/2015.

La foto 3.5 muestra la Costa Verde cuando el acuifero de Lima aun afloraba
mediante brotes de manantiales en la parte baja del acantilado que daban vida
a la vegetacion.

Una de las manifestaciones observables de los actuales niveles de explotacion
del acuifero de Lima son los pozos fuera de servicio de SEDAPAL, muchos de
ellos producto del descenso de la napa freatica (Sintoméaticamente, mucho de
ellos se encuentran en las zonas donde se ha detectado mayor disminucién del
nivel de la napa freatica).

Los niveles freéticos en el valle del Rimac mostraron que en 1997 varié desde
menos de 5m en la zona de Villa a unos 100 m en La Victoria. Hacia el Norte
la profundidad varié entre 50 y 90 m. Las zonas mas deprimidas se encuentran
en el distrito de La Victoria 100 m. y en Mayorazgo en Ate 90 m. (SEDAPAL
2014, Quintana y Tovar 2002).

Otra de las consecuencias del descenso de la napa freédtica es la intrusion

marina que es seria en los sectores Oeste del acuifero producto de la
disminucion del gradiente hidraulico (SEDAPAL 2014).
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Figura 3.6: Variacion de los niveles piezométricos de los pozos explotados por
SEDAPAL. Fuente: Quintana y Tovar, 2002.

En la figura 3.6 se puede apreciar la coincidencia del incremento de explotacion
del acuifero con la desaparicion de las areas verdes en los acantilados de la
Costa Verde.

La depresion del acuifero de Lima no fue homogénea como sefalaron
Quintana y Tovar. En el valle del Rimac la depresién varié de 10 a 50 m, es
decir, a razon de 1 a 5 m/afo, las zonas mas deprimidas se ubicaron aguas
arriba del cerro El Agustino, sobre la margen izquierda hasta las proximidades
de la urbanizacion Mayorazgo, y otra entre Surquillo y La Victoria” (2002).

La sobreexplotacion del acuifero de Lima ya habia sido diagnosticada en
1994 por la firma Binnie & Partner que efectué la calibracion en régimen
estacionario del acuifero, y cuyo modelo matematico consider6 los aportes y
las extracciones medias del acuifero ocurridas en un periodo de 23 afios desde
1969 a 1991. Este balance se efectud sobre una extension aproximada de 400
km? que corresponde a la extension del acuifero y se obtuvo un déficit de 0.82
m3/s con los siguientes resultados: Afluentes totales 13.77 m®/s y efluentes
totales 12.95 m?/s.

3.3.3 Recarga del Acuifero de Lima

En afios recientes, la radical disminucion de las areas de cultivo del valle del
Rimac para albergar a la creciente ciudad de Lima, ha contribuido a disminuir la
recarga habitual del acuifero, que histéricamente se recargaba por aguas
infiltradas de actividades agricolas desarrollada en su valle, por infiltraciones
del cauce de los rios Chillébn, Rimac y Lurin y por aguas infiltradas por las
lluvias en la cuenca alta del Rimac. Es asi que parte importante del agua de
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recarga del acuifero de Lima ha desaparecido y ha sido parcialmente
reemplazada por infiltraciones de las redes de agua potable y servicio de
alcantarillado (SEDAPAL 2014).

La disminucion de los niveles de la napa freatica que mostraron valores
extremos en 1997 (Quintana y Tovar, 2002), agravada por la disminucion de la
recarga natural del acuifero de Lima permitio la intrusion marina y el deterioro
de la calidad de aguas subterraneas, principalmente en los sectores costeros
del acuifero. Estudios encargados por el proyecto JICA establecieron que en el
2001 el acuifero de Lima tenia las siguientes fuentes de recarga, mostrada en
la figura 3.7:

Intrusion i i
M s Filtraciones
arina; 1. urbanas; 1.60
m3/s

m3/s

Intercambio
Rimac Chillon;
3.90 m3/s

Flujos de la
parte alta del

. 3
Total: 14 m3/s Valle; 7.20 m?/s

Figura 3.7: Caudales de recarga del acuifero de Lima (m?3/s). Fuente: Nippon
Koei Co. LTD, 2001.

El total de la recarga media estimada el 2001 fue de 14 m?s, parte de este
caudal 1.30 m®/s correspondié al caudal de intrusién marina (Nippon Koei Co.
LTD, 2001). Esta situacion explicaria el deterioro de la calidad del acuifero cuya
conductividad eléctrica maxima paso de 3 mmhos por cm. en 1971 a 6 mmhos
por cm en 1994, segun muestran mapas hidrogeolégicos de acuifero de Lima
(Nippon Koei Co. LTD, 2001).

Existe por lo tanto una relacion directa entre la sobreexplotacion del acuifero de
Limay el deterioro de sus aguas como consecuencia de la intrusion marina.

El periodo de mayor sobreexplotacion del acuifero de Lima se inici6 a
principios de la década del 1970 y tuvo su momento pico en 1997 donde se
registr6 una tendencia de descenso del nivel de la napa freatica de 1.5m
anuales (Quintana y Tovar, 2002). Para contrarrestar esta problematica,
SEDAPAL implementé un proceso de recarga del acuifero mediante la
habilitacibn de pozos de extraccion y recarga en las margenes del rio en
adicional a zonas de infiltracion durante los periodos de avenida. Se
implementaron también pantallas transversales en el rio Rimac para favorecer
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la infiltracion producto del incremento del tiempo de retencion hidraulica
(Figuras 3.8y 3.9).

Figura 3.8: Pantallas transversales al rio Rimac para favorecer la recarga
del acuifero. Fuente: Google Earth, 2015

s

Figura 3.9: Vista Norte Sur de Pantallas pantallas transversales rio Rimac. Fuente:
Montenegro J. Recarga artificial de acuiferos, Lima 2013,
http://civilgeeks.com/2011/09/18/recarga-artificial-de-acuiferos/
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Las acciones tomadas por SEDAPAL desde 1997 para contrarrestar la
sobreexplotacion del acuifero de Lima comprendieron (2014):

» Instalacion de 700.000 medidores domiciliarios de agua, para reducir la
presion sobre la demanda.

» Reduccioén de usos de aguas subterrdneas en épocas de avenida (Enero a
Marzo).

» Recarga artificial inducida mediante acondicionamiento de zonas de
infiltracién. (SEDAPAL estima haber logrado recargar 10.835 MMC de
agua en total al acuifero, provenientes de los excedentes anuales de 400
millones de metros cubicos (MMC) en épocas de avenida).

El proyecto piloto de recarga de acuifero se implementé a orillas del rio Rimac
mediante inyeccion de 1.5 m3/s con la utilizacién de 30 pozos de inyeccién de
agua durante las épocas de avenida (50 I/s c/u), experiencia positiva que
permiti6 proyectar una ampliacion a 5 m3/s para recarga del acuifero, sin
embargo la ampliacion no se realiz6 como estaba prevista (Nippon Koei Co.
LTD, 2001). Estas medidas fueron tomadas complementariamente a la
reduccién de extraccion de aguas del subsuelo para favorecer su recuperacion
medidas que favorecieron la reversion de la tendencia decreciente. (Quintana,
J.y Tovar, J. 2002).

El proceso de recarga fue suspendido en el afio 2008, por la rapida
colmatacion de los lechos de infiltracion y por problemas de escasez de zonas
adecuadas para implementar el proceso y por la densidad urbana en las riberas
del rio Rimac segun reporto Seifert (2009).

Las reservas potencialmente explotables del acuifero del rio Rimac son del
orden de 126.14 MMC por afio, es decir 4 m®s segln balance hidrico mostrado
en el célculo de reservas de aguas subterraneas en los valles costeros del
PerG (ANA 2009), inferior a los 6 m®s sefialados por SEDAPAL como caudal
seguro (SEDAPAL 2014).

La tendencia de disminucion de los niveles de la napa freatica se habria
revertido en el 2013 como consecuencia de la reduccion de la explotacién total
de las aguas subterrdneas del acuifero Rimac — Chillén, que disminuy6 de 12.4
m?3/s en 1997 a 3.75 m®/s en promedio durante ese afio (SEDAPAL, 2014).

Durante el periodo 1997-2002, SEDAPAL realiz6 el seguimiento de los niveles
de la napa freatica y determind que el acuifero Rimac-Chillon habia
incrementado la cantidad almacenada en 419.72 MMC, a razén de 83.94
MMC/afio, equivalente a un caudal de recarga de 2.7 m®s. considerando que el
volumen del acuifero era de 4,038.3 MMC comprendido entre los niveles de la
napa observados entre 1997 y el 2002 y un coeficiente de almacenamiento de
15%.
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A la fecha, sin embargo, el acuifero de Lima sigue estando sobreexplotado, a
pesar que la tendencia de abatimiento de la curva de explotacion del acuifero
se habia revertido, por lo que su recuperacion total es poco probable, en
particular si se tiene en cuenta que existen cerca de 2,000 pozos de
explotacion del acuifero en las cuencas de los rios Chillon, Rimac y Lurin, de
los cuales un alto porcentaje son informales (ANA 2009).

SEDAPAL report6 en el Plan Maestro del 2014 que en el afio 2003 se revirtio la
tendencia decreciente de los niveles de la napa, y los niveles de agua
subterrdnea comenzaron a ascender, afio desde el cual, las lineas de
tendencia fueron ascendentes producto de la reduccién de la extraccion total a
7.05 m%/s (4.05 m/s por SEDAPAL y 3 m?%s por privados). Sin embargo, al mes
de febrero del 2014, la extraccion de las aguas subterraneas fue de 6.25 m%/s
(3.25 m®¥/s por SEDAPAL y 3 m?/s por privados) superior al denominado caudal
seguro.

El Plan Maestro 2014 elaborado por SEDAPAL permite inferir que la extraccion
informal de agua del subsuelo no esta controlada y que la misma empresa
cubrié el déficit hidrico del 2013 con sobreexplotacién del acuifero, lo que
estaria ocurriendo hasta la fecha como consecuencia de la persistencia del
déficit hidrico actual de la ciudad.

A la fecha, SEDAPAL cuenta con 463 pozos de produccion (incluido los 28
pozos administrados por el Consorcio Agua Azul), de los cuales 378 estan
disponibles y 85 no disponibles por encontrarse en reparacion, carecer de
equipamiento o paralizados por deterioro de la calidad del agua o descenso del
nivel de la napa freética, algo contradictorio si se tiene en cuenta que la napa
supuestamente estaba recuperada (SUNASS 2010).

El modelamiento matematico realizado por SEDAPAL, para poder predecir el
comportamiento de las condiciones futuras del acuifero, actualmente sometido
a una mayor explotacién por el incremento de la perforacion de pozos, ha
mostrado que para cualquier extraccién mayor de 6.25 m®/s ocasionara un
constante descenso del nivel fredtico y estima que para un caudal de
extraccion estimado de 8 m®/s el acuifero se podria agotar, por lo que
finalmente la recomendacion técnica para equilibrar la explotacién de los
acuiferos (Rimac-Chillén), fue no superar la extraccion de 6 m*/s como caudal
seguro (Antea/AMSA, 1999).

En conclusion, si bien es cierto SEDAPAL controlo la sobreexplotacion del
acuifero, con obras de ampliacion de fuentes de agua superficiales, que
mitigaron la presion sobre el mismo, aun no se recuperan los niveles de la napa
en algunos sectores de la ciudad, y la recuperacion de la calidad del acuifero
producto intrusibn marina luego del periodo de sobreexplotacion, es de
prondstico reservado.
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Si bien resulta evidente que es necesario continuar con los proyectos de
recarga del acuifero, tales como la construccién de pantallas a lo largo de los
rios Rimac, Chillbn y Lurin, estas acciones seran insuficientes para
contrarrestar la sobreexplotacion del acuifero de Lima producto del déficit
hidrico de la ciudad.

3.4 Recarga Artificial de Acuiferos

La recarga artificial de acuiferos en adelante AR o MAR acrénimos en inglés
de aquifer recharge y managed aquifer recharge respectivamente, comprende
al conjunto de técnicas orientadas a permitir la explotaciébn de los acuiferos
aumentando sus recursos y reservas, mediante una intervencion en el ciclo
natural del agua (Custodio, Llamas, 1983) y es considerado de gran efectividad
en comparacion con grandes obras hidraulicas (DINA-MAR, 2010).

La escasez de agua es un fendmeno mundial y ancestral en algunas zonas del
planeta. Las culturas de nuestro pais, practicaban sistemas de recarga en
superficie, con la finalidad de captar las aguas del rio y extenderlos fuera del
cauce en una superficie permeable. Un buen ejemplo de ello son los
denominados “amunas”, realizado con éxito por los preincas en los entornos
andinos del valle del Rimac y valles vecinos, practica que hasta ahora
mantienen los pobladores de Tupicocha en Huarochiri, Lima (GSAAC 2006)

El manejo integrado de los recursos hidricos obliga a maximizar la eficiencia
del uso del agua mediante una visién en conjunto de las potenciales fuentes de
agua. La recarga de acuiferos es un tema primario en los entornos de las
ciudades, como se muestra en la tabla 3.2, una practica que se ha extendido
en muchas zonas del mundo.

Tabla 3.2: Experiencias Globales en MAR. Fuente TRAGSA 2014.

Continente Experiencias

Al menos 50 dispositivos y experiencias en 18 paises.

Europa Dusseldorf depende en un 100% de las aguas de MAR, asi
como Budapest. Berlin en un 75%, etc.

Norte 56 instalaciones de ASR/MAR en USA. Unas 100 en fase de

América construccion. (ASR: Aquifer Storage and Recover)

Las experiencias mas extendidas han sido llevadas a cabo en

Alrica la Repliblica Sudafricana de Namibia

Algunas de las experiencias mas destacables son las
Asia desarrolladas en Tailandia, Taiwan, Kuwait y la Union India
donde hay catalogadas unas 1000 experiencias.

En la actualidad existen al menos cinco programas en
Oceania desarrollo comandados por CSIRO y CGS, con mas de 7
dispositivos operativos en Australia
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La recarga de acuiferos en las zonas aridas del planeta constituye una opcion
ideal para el manejo integrado del agua. Permite almacenar agua en los
periodos de superavit para su posterior reiso en periodos de déficit por la
disminucion de otras fuentes de agua como las superficiales. Esta técnica
permite almacenar grandes volimenes que de otra manera requeririan
costosas infraestructuras superficiales, con la ventaja de que el agua
almacenada en el subsuelo no estara expuesta a generacién de algas
promovidas por la radiacion solar que degradan la calidad de los cuerpos de
agua superficiales.

Bajo determinadas condiciones, el agua almacenada en el acuifero puede
mejorar su calidad por la capacidad quimica y microbiologia activa de los
estratos que atraviesa el agua infiltrada en su transito en el subsuelo, hasta
situarse en los estratos saturados (Foster, Gale | & Espanhol 1994).

Las técnicas de recarga de acuiferos son variadas y comprenden desde
procesos de infiltracion desde la superficie a bajas tasas, hasta la inyeccion
directa a altas tasas en el acuifero como se muestra en la tabla 3.3. Por
ejemplo, el proyecto piloto realizado por SEDAPAL, en el que aplic6 tasas de
inyeccion de 35 I/s por pozo (Quintana y Tovar, 2002). En tiempos modernos,
esta alternativa ha cobrado gran difusion y es de amplia aplicaciéon en paises
europeos Y en otras zonas el orbe como Israel y Estados Unidos entre otros
(Fernandez, Garcia & Villarroya, 2005).

Tabla 3.3: Tipos de Recarga Atrtificial de Acuiferos. Fuente: Gale I. 2005.

N° SISTEMA TIPO DE DISPOSITIVO

1 Balsas de infiltraciéon

2 Canales de Infiltracién

3 DISPERSION Técnicas de tratamiento suelo/acuifero

4 Campos de infiltracion

5 Recarga accidental por retornos de riego

6 Diques de retencidn v represas

7 ’ Diques permeables

8 MODIFICACION DE Serpenteos

9 CANAL Escarificacion de lecho

10 Digues subsuperficiales/subterrdneos

11 Digues perforados

12 Qanats (galerias subterrdneas)

13 Pozos abiertos de infiltracidn

14 Pozos profundos y minisondeos

15 Pozos Sondeos

16 Dolinas, colapsos

17 ASR

18 ASTR

19 ) Bancos filtrantes en lechos de rio (RBF)

20 FILTRACION Filtracién interdunar

21 Riego subterraneo

22 LLUVIA Captacion de agua de lluvia en improductivo

23 SUDS Recarga accidental en conducciones de alcantarillado

24 Sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS)
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3.4.1 Recarga de Acuiferos Mediante el Uso de Agua Residual Tratada

La necesidad de una gestién integrada del agua en tiempos de escasez, ha
vuelto la mirada al reltso de aguas residuales como un componente
fundamental en la gestion sostenible e integrada de los recursos hidricos.

El agua residual tratada (o regenerada), es un medio usual para la irrigacion de
campos agricolas del entorno urbano, areas verdes urbanas, y mas
recientemente como un medio valioso para ser utilizado en la recarga de
acuiferos como ocurre en diversas ciudades en EEUU y China, entre otras
ciudades en el mundo (Gale I. 2005)

La recarga artificial de los acuiferos con agua residual previo tratamiento
adecuado, es una de las soluciones méas prometedoras para reponer el
volumen y calidad del agua en de los acuiferos (CONAGUA, 2011).

La técnica de recarga de acuiferos mediante el uso de aguas residuales
tratadas, es considerada por la agencia de proteccibn medioambiental
norteamericana EPA (Environmental Protection Agency) dentro de los sistemas
de relso indirecto para agua potable: IPR (Indirect Potable Reuse), definida
como el aumento de las fuentes de agua potable (superficiales o subterraneas)
con aguas residuales tratadas, seguido de un amortiguador ambiental previo al
proceso de potabilizacion (EPA 2012). La agencia norteamericana considera
que “El agua residual tratada es una fuente segura y fiable de suministro para
la reposicién de cuencas de agua subterranea” (EPA 2012, p.2-14).

El redso indirecto de aguas residuales para consumo humano, no es un tema
novedoso, lo cierto es que desde hace varias décadas, dicho redso ocurre de
forma no planificada o accidental como consecuencias de vertimientos de
aguas residuales, tratadas o sin tratar a cuerpos o corrientes de agua (EPA
2012) como es el caso del rio Rimac que recibe descargas de aguas
residuales sin mayor o ningan tratamiento previo proveniente de las
poblaciones asentadas a lo largo de su curso, o del acuifero de Lima que
recibe aguas residuales infiltradas de los sistemas de alcantarillado
defectuosos o lagunas de tratamiento sin estanqueidad adecuada.

La técnica de recarga de acuiferos con aguas residuales tratadas es una de
las dltimas fronteras de la ingenieria y abarca diversas disciplinas como
Ingenieria Sanitaria, Ambiental, e Hidraulica, asi como Hidrogeologia, Biologia
entre otras disciplinas.

Estas técnicas se han venido aplicando desde la década de los 50 en
diferentes ciudades del mundo, como es el caso del condado de Orange, cerca
de los Angeles, que recarga el acuifero del rio Santa Ana durante los meses
secos mediante la utilizacion de aguas de alcantarillado tratadas (GWRS,
2011), desde el afio 1954. Otro ejemplo es el caso de Montebello Forebay,
también cerca de Los Angeles que por intermedio de pozos de inyeccion de
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aguas residuales tratadas y pozos alejados, se recuperan las mismas para
consumo humano desde 1962 (Gale |, 2005).

Un caso emblematico es la ciudad de Berlin que desde 1870 infiltra de forma
no planificada aguas tratadas de lagunas que sobreyacen al acuifero aguas
abajo de la ciudad. (Gale I, 2005).

La recarga de acuiferos con aguas residuales tratadas, permite bajo las
condiciones ideales, que la calidad del agua infiltrada mejore, gracias a la
capacidad del suelo y subsuelo no saturados de purificar el agua residual,
siendo lo ideal una recarga lenta intermitente a través de suelos de grano fino.
Los suelos mas permeables aceptaran mas cantidad de agua infiltrada pero
tendran menos capacidad de biodepuracién. (Foster,Gale & Espanhol 1994).

Resulta evidente que la infiltracién en suelos mas permeables debera realizar a
mayor desnivel con respecto a la napa freética y a mayor distancia de los
puntos de extraccion de agua para garantizar que el tiempo de retencién
hidraulica sea lo suficientemente largo para que la calidad de agua que entra
en contacto con el acuifero no genere riesgos de contaminacién como sugieren
todos los autores que han tratado sobre este tema.

Los acuiferos sirven como recipientes de almacenamiento en épocas de
abundancia para su uso en épocas de carestia, su recarga es un eficiente
medio para combatir la intrusibn marina en zonas donde la depresion de la
napa freatica compromete la calidad del agua por el ingreso de sales facilitado
por la disminucion del gradiente hidraulico, se puede inyectar en una zona y
extraer a kildmetros de distancia, es un eficiente medio depurador de la calidad
del agua (CONAGUA 2011).

Las ventajas y los mecanismos para recargar acuiferos con aguas tratadas,
son las mismos que usualmente se aplican cuando la fuente de agua de
recarga son los excedentes de avenidas riberefias o de agua de lluvias, pero
en el caso de uso de aguas tratadas, se deben extremar cuidados para evitar la
contaminacioén de los acuiferos (Salgot 2001).

Los procedimientos mas usuales de recarga con aguas residuales tratadas son
la Infiltracion Superficial (Percolacion), que se realiza de forma extendida a
bajas tasas de infiltraciébn mediante la implementacion de embalses en zonas
permeables y la Recarga por Inyeccion Directa en el acuifero que requiere de
altos estandares de calidad del agua tratada y usualmente se prefiera utilizar
este método a acuiferos bien confinados. Es usual que las aguas residuales
sean tratadas a nivel terciario con calidad potable, que pueden incluir procesos
de micro y ultrafiltracion (EPA 2012).

La aplicacion de inyeccién directa se recomienda cuando el agua subterranea
esta profunda, cuando la topografia o el uso del suelo no permiten la dispersion
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superficial por ser impréctica o costosa o cuando la inyeccion directa puede
constituir una barrera contra la intrusion marina.

De la revisién bibliogréafica y el estudio de la aplicacién de la metodologia de
recarga de acuiferos en otras ciudades, se concluye que se debe buscar que
los pozos de extraccion estén lo mas alejados posibles de las zonas de
infiltracion y que exista un transito por estratos no saturados.

En general, es recomendable incrementar al maximo los tiempos de residencia
del agua infiltrada o inyectada en su transito hasta el acuifero. La separacion
en tiempo y distancia contribuye a los procesos de activacién biolégica vy
guimica que ocurren en el subsuelo y que contribuyen a la depuracion del agua
de recarga. Pero lo mas importante es que facilitan la aceptacion de los
usuarios finales (CONAGUA 2,011, Gale | 2005).

3.4.2 Calidad del Agua para la Recarga de Acuiferos

Es practica usual que el tratamiento de aguas residuales para ser inyectadas
en el acuifero, reciba tratamientos que comprenden: microfiltracion, osmosis
inversa y finalmente desinfeccion mediante rayos ultravioleta u ozonizacion
pero el disefio del tratamiento adecuado dependera finalmente del sistema de
recarga a emplear.

Cuando las aguas son infiltradas desde la superficie, se aprovecha la
capacidad de depuraciéon del suelo conocida como SAT (soil acuifer treatment
en inglés), técnica ampliamente estudiada y aplicada. (Jhonson T. 2001), es
decir, en algunas circunstancias el transito del agua residual por la zona
vadosa podria ser suficiente tratamiento depurador del agua residual destinada
a la recarga de un acuifero

El sistema suelo acuifero elimina eficientemente un alto porcentaje de los
contaminantes de un agua residual, como sélidos suspendidos, materia
organica, nutrientes y microorganismos como se muestra en la figura 3.10,
gracias a procesos naturales que ocurren en el sistema como filtracion,
biodegradacion, adsorcion, intercambio iGnico y precipitacion que ocurren son
efectivos para la depuracion del agua a infiltrar (Bitton & Harvey, 1992), sin
embargo, el proceso de infiltracion de aguas residuales en acuiferos por si solo
no puede lograr niveles de calidad de agua potable. (Foster, Gardufio, Tuinhof,
Kemper & Nanni 1998).

La figura 3.10, muestra datos del perfil profundo de arena edlica altamente
permeable en Lima, Perd, para el que se encuentran niveles de atenuacion
aceptables a los 5 m. de profundidad. Esta distancia varia en funcién del tipo
de suelo y la mayor vulnerabilidad ocurre donde el manto freético se encuentra
a menos de 3 m. y/o el suelo esta fracturado (Foster et al. 1994).
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Figura 3.10: Atenuacion de patdgenos fecales por la infiltracion de aguas residuales en
la zona no saturada. Fuente: Foster et al., 1994

El estudio de Ecotoxicidad de recarga artificial de acuifero con Agua Residual
Tratada realizado por Xue Zhang, Xuan Zhao en el 2012, concluyd que la
ozonizacion de aguas residuales tratadas terciariamente, combinada con 3
dias de tratamiento en zona vadosa (VST, vadose soil treatment) y 20 dias de
residencia hidraulica en el acuifero (SAT, soil aquifer treatment) puede mejorar
la calidad de los efluentes municipales de las PTARS para fines de recarga de
acuiferos.

Por lo expuesto, es practica usual que el agua destinada a la recarga de
acuiferos deba tener un tratamiento terciario a nivel de agua potable, si es que
se va a inyectar directamente al acuifero. Es decir que la calidad del agua de
recarga debe ser tal que no comprometa la calidad de los acuiferos (Huertas, et
al. 2002).

El tipo de tratamiento a emplear para garantizar la calidad de agua para
recargar el acuifero dependeréa finalmente de cada zona especifica donde se
desee aplicarse este método, debiéndose tener presente los siguientes
aspectos para el disefio final del proceso (Adaptado de Foster et al.1998):

1. Lavulnerabilidad del Acuifero.

2. La calidad de agua se altera durante su transito por el subsuelo y ello
depender4d de las caracteristicas fisico quimicas de los estratos
atravesados durante los procesos de infiltracion-percolacion.

3. Capacidad de biodepuracion de los suelos depende de mudltiples
parametros que difieren de un lugar a otro.

4. La calidad de aguas residuales difiere grandemente de un sector urbano

a otro, en particular por la existencia de industrias.

La permeabilidad del suelo.

La distancia de las zonas de infiltracion a las zonas de extraccion.

La profundidad del acuifero.

La calidad original del agua del acuifero.

© N O
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Por lo expuesto, el planeamiento de uso de aguas residuales tratadas debera
seguir un minucioso programa de evaluaciones, eventualmente ensayos en
campo Yy rigurosos procedimientos de disefios de ingenieria, planeamiento y
control para su éxito.

Un factor relevante que se debera tener presente es la aceptacion publica del
modelo propuesto para garantizar el éxito de cualquier emprendimiento de esta
naturaleza.

3.4.3 Factores determinantes para la implementacion de sistemas IPR

La aceptacion publica de los sistemas IPR es uno de los factores mas
relevantes para la implementacion de estos sistemas, por lo que cada proyecto
debera basarse en lo particular de cada uno y de la comunidad en donde se
implementara. (EPA 2012).

Entre los factores determinantes de la viabilidad de proyectos IPR mediante la
utilizacion de un acuifero como amortiguador ambiental, se encuentran las
caracteristicas del mismo, la calidad del agua regenerada para la recarga, los
requerimientos del tratamiento del agua residual, consideraciones
reglamentarias, costos de los sistemas a utilizar por lo que el acuifero debe ser
evaluado para conocer los posibles impactos sobre la calidad del agua a largo
plazo (CONAGUA, 2011)

3.4.4 Ejemplos de sistemas de recuperacion de acuiferos mediante el uso de
agua residual tratada

En los dias corrientes se cuenta con valiosa evidencia de la viabilidad de la
recarga de acuiferos mediante la utilizacién de agua residual tratada, tal es el
caso de la recarga de acuiferos en California, donde es una préactica usual
desde hace mas de 50 afios, ha probado ser un medio seguro y efectivo
(Jhonson T. 2001). Las normas de calidad les exigen recargar el acuifero con
aguas tratadas a nivel terciario con calidad de agua potable, en este caso la
recarga se realiza a suficiente distancia para garantizar tiempos de retencién
hidraulica de 6 meses, en otros, se aprecian pozos de extracciéon a 150 metros
de distancia de las zonas de descarga (CONAGUA 2011).

El caso Australiano es otro ejemplo del cual se pueden extraer valiosas
conclusiones. La gestion de recarga de acuiferos conocidas como MAR por
sus siglas en inglés, es una practica de amplia aceptacién desde hace mas de
40 afios y forma parte de la gestion integrada de recursos hidricos y es
particularmente contemplada en las areas urbanas por los beneficios
econdmicos, sociales y ambientales que la solucion puede proveer.

La condicion de escasez de agua de ese pais los obliga a ser lideres en
las técnicas de relso de aguas residuales. Los efluentes de alcantarillado son
sometidos a extensos tratamientos antes de ser ubicados en embalses o en
acuiferos previo a su reuso, la utilizacion de acuiferos para almacenar el agua

tratada, tiene la ventaja de continuar la depuracion a lo largo de la residencia
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hidraulica y previa a su recuperacion para agua potable. (Dillon, Jimenez
2008). Las evaluaciones de los casos de las ciudades australianas donde se
aplica esta técnica indican 95% de aceptacion para recarga de acuiferos con
aguas de tormentas y 67% de aceptacién de recarga con aguas residuales
como promedio, en algunas ciudades como Perth la aceptaciéon evaluada en el
2006 fue del 78% (Leviston et al 2006). En otras zonas del orbe, el agua
potable producto del tratamiento natural en el subsuelo (SAT) es bien aceptada
por los usuarios norteamericanos (Asano, 2005, p1249)

Otra experiencia valiosa es la evaluacion realizada entre el 2005 y el 2008 por
la Comision Europea para la investigacion y desarrollo (CORDIS), que luego de
una extensa evaluacion, que comprendié el estudio y desarrollo de diversas
tecnologia de recuperacion de agua asi como su nivel de contaminantes y el
analisis de casos de recarga de acuiferos.

Los resultados no fueron concluyentes en cuanto a la recomendacion de algin
tipo de calidad especifica de tratamiento previo del agua residual antes de ser
usada para la recarga de algun acuifero, producto de la gran diversidad de
situaciones y tiempos de permanencia hidraulica de cada caso. Sin embargo
desde los estadios iniciales de la evaluacion, los métodos de SAT mostraron
menores costos, sin flujos residuales en comparacién con los sistemas de
membranas. La conclusién de este estudio, es que sea cual fuere la técnica de
recarga del acuifero con aguas tratadas, este es una efectiva barrera biologica
y reduce de forma significativa los riesgos a la salud de diferentes
contaminantes.(CORDIS 2014) por lo que se puede afirmar que las aguas
residuales pueden ser infiltradas en el suelo mediante la infiltracién controlada
en el sistema suelo — acuifero (Soil Acuifer Treatment, SAT) aprovechando la
capacidad de depuracion del suelo mediante procesos fisicos, quimicos y
biol6gicos (Castillo G. et al. 2000).

Varias ciudades en el mundo han implementado sistemas para la recarga de

sus acuiferos con aguas provenientes de efluentes previo tratamiento, como se
muestra en la tabla 3.4
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Tabla 3.4: Ejemplo de ciudades que recargan su acuifero con aguas residuales
tratadas para su posterior reliso potable. Fuente: CONAGUA 2011.
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3.4.5 Normasy Regulaciones

En el Perl no esta regulada directamente el uso de aguas residuales tratadas
para la recarga de acuiferos, sin embargo existen regulaciones para el
vertimiento de aguas residuales, las que son aplicables al tema en estudio.

Emprendimientos de recarga de acuiferos con aguas residuales tratadas ya
han sido implementados con éxito en algunos lugares como California, donde
las agua a infiltrar son sometidas a tratamiento extensivos que comprenden
micro filtraciobn, osmosis inversa y desinfeccion con rayos ultravioleta. (U.S.
National Research Council, 1994).

Los sistemas planificados de ReUso Indirecto Potable (IPR) tienen como Unica
finalidad aumentar la produccion de la fuente de agua, es decir, los sistemas
IPR implican el uso de agua regenerada para aumentar las fuentes de agua, ya
sea mediante la recarga de acuiferos o0 aumento de niveles en embalses de
agua (EPA 2012), que pasara por un tratamiento de potabilizacion previo al
suministro urbano.
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Si bien el redso indirecto de aguas residuales para agua potable es una
practica usual, esta no necesariamente requiere regulaciones especificas como
es el caso del estado de Arizona, que no tiene normativas de IPR, sin embargo
como es el caso de muchas ciudades en el mundo, las instalaciones de
tratamiento y la calidad de las aguas de reuso, si esta normada. En el caso del
estado de Arizona, la ADEQ (Arizona Department of Environmental Quality)
regula las instalaciones de recarga donde el agua subterranea que puede ser
luego recuperada por un pozo de agua potable a través de su programa de
Permiso de Proteccion de Acuiferos. (EPA 2012).

Algunos estados americanos cuentan con normatividad que regula el reldso de
aguas residuales como: Arizona, California, Florida, Hawaii, Massachusetts,
Pennsylvania, Utah, Virginia y Washington, sin embargo son pocos los que
cuentan o tienen en proyecto normatividad especifica para IPR, siendo los méas
relevantes California, Florida y Washington que establecen parametros de
referencia como los que se muestran en la tabla 8.2 del anexo 8.4.

35 Cuenca del rio Rimac
3.5.1 Descripcién

La cuenca del rio Rimac se ubica en la region central y occidental del territorio
Peruano en la vertiente del océano Pacifico en el departamento de Lima y es la
principal fuente de abastecimiento de la ciudad de Lima Metropolitana y
Callao, las que se asientan en el valle de la cuenca, sobre el cono de
deyeccion del rio. El area de la cuenca es de 3,503 km?, con un perimetro de
419.5 km. (ANA 2010, Huapaya C. 2009), limita por el Norte con la cuenca del
rio Chillén, por el Sur con la cuenca del rio Lurin y por el Este con la cuenca del
rio Mantaro.

El agua es usada en la cuenca alta principalmente para actividades mineras y
en la cuenca media y baja para actividades agricolas (entre 15 y 22%),
industriales y principalmente en la dotacion de agua para la ciudad de Lima en
donde se calcula que cerca de 1 millon (mas de 700,000 segun otras fuentes
consultadas) de habitantes carecen del servicio de agua potable directo que
brinda SEDAPAL. Se estima que las aguas del rio Rimac y de sus trasvases de
la cuenca del Mantaro contribuyen con mas del 75% de la demanda de agua
de la ciudad en complemento con aguas del acuifero de Lima y de los
estacionales rios de las cuencas vecinas: Chillon y Lurin (AQUAFONDO 2013).

La demanda hidrica total para el 2010 en la Cuenca del rio Rimac fue de 635
MMC, de las cuales el uso poblacional demandé 501.44 MMC, la agricultura
105.15 MMC la mineria 27.46 y la industria 0.95 MMC por lo que resulta
evidente que los recursos hidricos de estas cuencas son los mas exigidos del
pais (ANA 2010).
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3.5.2 Hidrografia

El rio Rimac nace en la vertiente occidental de la cordillera de los Andes a una
cota aproximada de 5,500 msnm en el nevado de Paca en la provincia de
Huarochiri, atraviesa de Noreste a Suroeste la provincia de Lima y desemboca
en el océano pacifico en la provincia de Callao. La parte alta de la cuenca que
representa el 62% del total de la cuenca y esta situada sobre los 2500 msnm,
es denominada cuenca himeda por ser la que contribuye con su escurrimiento
superficial a los caudales del rio.

Sus principales rios tributarios que conforman las subcuencas del mismo
nombre son Santa Eulalia (1,097.7 km?) y Rio Blanco (193.7 km3), tienen en
total 191 lagunas, de las cuales el mayor nimero se ubican en la subcuenca
del rio santa Eulalia. En su recorrido de 145 kms operan cinco centrales
hidroeléctricas (Ministerio de Energia y Minas 2007).

3.5.3 Hidrologia

El Rimac es un rio de descarga irregular a pesar de las obras de regulacién y
trasvase de aguas de la Cuenca del Mantaro. La descarga maxima registrada
en 1925 fue de 500 m%s y la minima en el afio 1930 y fue de 5.63 m%/s. La
descarga media anual presentada por el rio Rimac entre 1921 y 1972 fue de
28.76 m®/s que representa un volumen medio anual de 907.01 MMC. (INRENA
1994).

Célculos realizados por el ANA en el 2010 estimaron la disponibilidad hidrica
de la cuenca del rio Rimac en 781.92 MMC al 75% de persistencia. Es decir
24.8 m®s como promedio anual. El célculo se efectué para los periodos
comprendidos entre 1912 y 2009. La disponibilidad hidrica para la cuenca del
Rimac incluyo 139.45 MMC provenientes del tanel trasandino Cratén (aprox.
4.5 m3/s promedio anual).

Las cifras mostradas no incluyen los caudales regulados de lagunas, derivacion
y trasvase y las cuencas del Mantaro como son: Proyecto “Marcapomacocha —
Milloc” (Marca 1) con 96.82 MMC, que comprendio la construccién de un tunel
trasandino de 10 kms de largo que proporciona un caudal medio anual de 3.07
m3/s o mejor expresado un caudal promedio regulado durante los siete meses
de estiaje de 5.25 m¥s (Eventualmente 6 m?/s). Tampoco incluyen las aguas
de derivacion de “Pomacocha —Rio Blanco” (Marca Il) mediante un tunel
trasandino de 10 km. de longitud que aporta un caudal estimado entre 6.5 m3/s
y 7 m®s (AQUAFONDO 2013) ni la reciente incorporacién de la laguna de
Huascacocha en el 2013, (Marca 1V) al sistema marca que con sus 67 MMC
de capacidad de almacenamiento aporta 2.61 m3/s (otras fuentes indican 2.2
m3/s). (SEDAPAL 2014).
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Tabla 3.5: Persistencia de las descargas medias mensuales (m?3/s) — Estacion Chosica

Fuente: ANA 2010

PERSISTENCIA DE CAUDALES Promedio
MES P (50%) P (75%) P (90%) P (95%) Anual
Enero 34.86 25.73 18.42 16.8 374
Febrero 48.99 39.85 27.14 22.22 56.05
Marzo 61.92 46.55 36.67 31.03 66.1
Abril 39.37 29.51 16.58 12.17 39.6
Mayo 20.09 16.58 13.23 12.21 20.99
Junio 13.39 12.17 9.92 8.14 14.66
Julio 12.31 10.38 8.85 7.52 12.95
Agosto 12.43 10.65 8.53 7.87 12.83
Setiembre 13.05 11.8 9.69 8.92 13.6
Octubre 16.58 12.42 10.66 9.99 14.31
Noviembre 15.18 13.18 12.01 9.88 16.72
Diciembre 21.32 17.06 13.12 11.97 22.86
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Figura 3.11: Persistencia de las descargas medias mensuales (m3s). Fuente: ANA
2010
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3.5.4 Balance Hidrico del Rio Rimac

El balance hidrico para el 2010 de la cuenca del rio Rimac, mostré un déficit
en los meses de junio a noviembre y superavit en los meses de diciembre a
mayo. El balance neto anual sefiala un superavit anual de 146.92 MMC.
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Figura 3.12: Balance Hidrico Anual del rio Rimac. Fuente: ANA 2010

3.5.5 Calidad de las fuentes de Agua para Lima

Las aguas del rio Rimac son escasas y contaminadas. (AQUAFONDO 2013) y
estan clasificadas como Clase II: Aguas para abastecimiento domeéstico con
tratamiento equivalente a procesos combinados de mezcla y coagulacion,
sedimentacion, filtracion y cloracién. (DIGESA, 2009)

La calidad del agua en el rio Rimac y sus tributarios principales, se caracteriza
por concentraciones elevadas de solidos en suspension, un pH ligeramente
acido a ligeramente alcalino, calcio como el principal catién, sulfato y
bicarbonato como los principales aniones, y al menos trazas de elementos
guimicos metdlicos y no metalicos. Las trazas de elementos prominentes
incluyen manganeso y cinc (DIGESA 1997).

El rio Rimac actia como un gran sistema de neutralizacion con los
precipitados metélicos siendo acumulados como sedimento del rio o
transferidos corrientes abajo como sélidos en suspension. Los elementos
menos solubles incluyen aluminio, cadmio, cobre, hierro, plomo, niquel y cinc.
El arsénico y el antimonio tenderian a formar compuestos relativamente
insolubles. (DIGESA 1997).
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La cuenca alta del Rio Rimac es una importante zona de actividad minera,
incluyendo la parte alta de la sub cuenca de Santa Eulalia. Ello representa una
importante fuente de contaminacion del rio. EIl MINAN report6 62 puntos de
vertimientos de agua residuales, de los cuales 10 corresponden a
explotaciones de mineral (0.77 m%s), 25 de origen industrial (1.19 m%s) y 27
domeésticos (1.22 m?¥s) que descargan directa o indirectamente al rio Rimac
con un caudal total de 3.2 m®s que equivalen a 100.6 MMC/afio (Huapaya C.
2009).

Las fuentes de contaminantes se han ampliado con el tiempo, el estudio de
identificacion de fuentes contaminantes en la cuenca del rio Rimac realizado
por el ANA en el 2011, identificé a 82 fuentes de las cuales 10 eran de origen
minero, 28 industriales, 40 domésticos y 4 vertimientos de aguas residuales de
riego. En adicional se detectaron 91 botaderos de residuos sélidos. (Chung T.
2013).

En uno de los analisis mas completos realizados sobre los efectos de la calidad
de las aguas del rio Rimac en la produccion agricola, realizado en el 2012 por
el Ing. Henry Juarez MSc, concluyé que durante los afios 2000 y 2002 se
detectaron valores de Arsénico y Plomo que comprometieron la produccion de
hortalizas a mayor nivel que otros afios, pero que al 2012 ninguna muestra
sobrepaso los LMP sugeridos para hortalizas.

3.6 Desarrollo Sostenible y Soluciones para la ciudad de Lima

La presente tesis ha abordado el objetivo de buscar soluciones sostenibles
para el futuro del suministro de agua para la ciudad de Lima, para ello se
requiere evaluar el enfoque del concepto y las posibles formas de medirlo.

3.6.1 Antecedentes del Desarrollo Sostenible

El concepto de Desarrollo Sostenible comienza a forjarse a mediados de la
década de los 70 y tiene un primer esbozo en la publicacion en 1980 de la
“Estrategia mundial para la conservacion de la naturaleza y el medio ambiente”,
declaracién promovida por la Unién Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza y los Recursos Naturales (UICN) con la colaboracion del PNUMA
(Programa de las Naciones Unidas para el medio Ambiente) y el Fondo Mundial
para la Naturaleza (WWF por sus siglas en inglés).

La Estrategia resalté que no puede existir desarrollo sin conservacién y formulé
tres objetivos principales: Mantener los procesos ecoldgicos esenciales y los
sistemas vitales (que incluyo los suelos y la calidad del agua), preservar la
diversidad genética y asegurar el aprovechamiento sostenido de las especies y
los ecosistemas y dejé un mensaje claro: que la conservacién no es opuesta al
desarrollo, enfatizando que ésta incluye la proteccion y el uso racional de los
recursos naturales. Esto exige que "Los seres humanos, en su busqueda del
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desarrollo econémico y el disfrute de las riquezas de la naturaleza, deben llegar
a un acuerdo con la realidad de la limitacién de recursos, con la capacidad de
carga de los ecosistemas, y deben tener en cuenta las necesidades de las
generaciones futuras" (UCN, UNEP & WWF, 1980, p.1)

La preocupacion ética por las necesidades de las generaciones futuras es el
antecedente bajo el cual se deben entender las declaraciones contenidas en
“Nuestro Futuro Comun” (Comision Mundial sobre el Medio Ambiente. 1989),
mas conocido como el informe Brundland que definié "Desarrollo Sostenible",
como: “aquel que garantiza las necesidades del presente sin comprometer las
posibilidades de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades” (p.51) y dio un alcance social y econdmico al concepto de
“Desarrollo Sostenible” al indicar que esté exige luchar contra la pobreza
mediante la distribucion de recursos de manera mas equitativa.

En 1991, la IUCN, el PNUMA y el WWF publican “Cuidar la Tierra” Estrategia
para el futuro de la vida. (Caring for the Earth. A Strategy for Sustainable
Living). Estrategia basada en la conviccién que las personas pueden alterar su
conducta y pueden trabajar juntos para hacer las cosas de un mejor modo. Se
definié el concepto de Sostenibilidad como el “desarrollo que mejora las
calidades de vida de los seres humanos en armonia con la capacidad de carga
que puede soportar el ecosistema” (p. 10).

“Cuidar la Tierra” propuso una serie de valores como construir una sociedad
sustentable en funcién de las mejoras de calidad de vida de los seres humanos
en armonia con la conservaciéon de la biosfera y con el objetivo de hacer uso
sostenible de los recursos naturales, minimizando la tasa de consumo de
aquellos recursos no renovables para no sobrepasar la capacidad de carga
finita del planeta aunque al final siempre los recursos no renovables se
agotaran con el crecimiento poblacional dado que “Pocas personas que
consumen mucho pueden causar tanto dafio como muchas personas que
consumen poco” (IUCN et al 1991, p.1)

Finalmente en 1992 se suscribié en Rio de Janeiro, la Agenda 21 como parte
central de la Conferencia de Las Naciones Unidas para el Desarrollo y El Medio
Ambiente que contenia un plan de accion para el desarrollo sostenible y que
integraba los conceptos de “Medio Ambiente” y “Desarrollo Sostenible” en los
diferentes niveles de la propuesta del plan accion comprendido.

Las definiciones contenidas en estas pocas lineas son el marco conceptual y
ético para un entendimiento del criterio se sostenibilidad, desde nuestras
actitudes como individuos frente a la naturaleza hasta nuestras respuestas
como sociedad frente a los retos del uso responsable de los recursos naturales.

Esta responsabilidad debe ser asumida desde una perspectiva que comprenda
las multiples dimensiones que del “Desarrollo Sostenible”, como la econdémica,
la politica y la epistemologica, (Radclive, 1992). Hoy entendidas como
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aspectos econoémicos, sociales y ambientales y son conocidos como la triple
base para el andlisis de sostenibilidad y que vuelven el concepto mas
complejo.

3.6.2 Desarrollo Sostenible ¢ Paradoja o Paradigma?

Si entendemos que el desarrollo sostenible implica una menor demanda sobre
los recursos naturales y que este conlleva necesariamente una mayor
demanda de insumos para atender a una creciente poblacibn con mas
capacidad econOmica, estaremos claramente envueltos en una paradoja
(Latouche 2003), pues la expresion de “Desarrollo Sostenible” es, como
sostuvo Radclive un oximoron, (1997) figura literaria al mismo nivel de
incongruencia de expresiones como: hielo liquido o agua seca.

Es facil abrigar los ideales de un mundo mejor (uno verde) y esperar que las
leyes del mercado regulen la oferta con la demanda de recursos naturales
limitados, sin embargo, debemos tener claro que la escasez no necesariamente
se refleja en los precios y el mercado a veces falla en aliviarla (Mc Mahon G. y
Mrozek J. 2012).

3.6.3 Sostenibilidad y Sostenibilizacion

Se ha descrito el marco conceptual sobre el que se basan la mayoria de las
corrientes ecologistas actuales como “Economia Verde”, “Construccion
Sostenible”, “Gestion Sostenible de Recursos” etc. Asi como prolificos, los
principios del “Desarrollo Sostenible” han sido fuente de innumerables
discusiones y se han prestado a mucha confusion. El debate sobre su
significado continla hasta nuestros dias y en estas épocas de cambios,
estamos obligados a tener presente que los recursos naturales no son infinitos
por lo que la forma como los usamos y distribuimos nos concierne a todos, “en
nuestros dias somos testigos de las primeras etapas de una nueva revolucién
social, comparable en importancia y escala con la revolucién industrial, La
Revolucion Sostenible (Sostenibilizaciéon)” (Burns 2012 p.1127)

Este nuevo orden planteado (el de la Sostenibilizacion), exige repensar el
mundo para la adopcion de nuevos paradigmas, ante el fracaso de la vision de
los economistas para prever los efectos sobre el medio ambiente, para lo cual
se debe contabilizar la forma en que se presenta la destruccién de la Biosfera
(Grey 1990) y actuar de forma propositiva frente a la necesidad de gestionar los
recursos naturales de forma racional, responsable y sin caer en ideologias. Se
requiere de fijar una postura frente la cualidad sostenible de la gestion de los
recursos naturales.

La naturaleza finita de los recursos naturales plantea grandes retos, entre ellos
la necesidad de desarrollar tecnologias que permitan reemplazar unos por
otros y exige cuantificar los mismos para garantizar su disponibilidad durante el
mayor tiempo posible para la mayor cantidad de beneficiarios, solo de esta
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manera se lograran los espacios necesarios para las acciones en los planos
sociales y econémicos.

3.6.4 Evaluacion de la Sostenibilidad Hidrica

Afrontar el desafio de ser sostenibles es un desafio ético que requiere de la
adecuacion de estrategias de desarrollo y de la adecuacion de modelos
econdmicos para que se puedan prever los efectos sobre el medio ambiente
(Boulding 1966) de la actividad humana. Se requieren la implementacion
sistemas de gestion y gobernanza para orientar la seleccién de las tecnologias
més adecuadas al objetivo del desarrollo sostenible.

A mayor nimero de beneficiarios de un recurso natural, mas rapido éste se
agotara, por lo que garantizar primero su disponibilidad durante el mayor
tiempo posible es paso previo a discutir como se reparte. Explicado lo anterior,
resulta evidente que nuestro criterio de “sostenibilizar” o gestionar de forma
sostenible el agua, tiene dos componentes claramente distinguidos en
independientes una de otra: 1) Maximizar el tiempo de duracién de las
existencias del recurso hidrico a administrar mediante la inversion en
infraestructura y tecnologia que permita alcanzar mayor expectativa de vida
sostenible, 2) Racionalizar la adecuada distribucién y niveles de consumo del
recurso.

La triple base (econdmica, ambiental y social) para el analisis de sostenibilidad
sera aplicada con distintos criterios en cada etapa de nuestro proceso de
andlisis.

En la primera etapa en donde lo relevantes es garantizar un mayor tiempo de
oferta de un determinado recurso, (compuesto evidentemente de 1 o mas
recursos naturales con algun nivel de proceso o valor agregado), donde
intervendran las consideraciones econémicas, en particular en lo que respectan
las leyes de la oferta y la demanda relegando cualquier contemplacién social
que estara fuera de las matematicas en esta etapa.

Este principio planteado, resulta evidente en el caso del agua, en donde si el
agua es insuficiente, serdn siempre los sectores de menos recurso de la
poblacion los que careceran de ella y los que tendrdn que pagar mas por cada
litro.

El beneficio social indirecto en esta etapa del proceso de sostenibilizacion sera
la garantia de un menor precio de mercado del bien o recurso como
consecuencia de la desaparicion de la sombra de la escasez o el deterioro de
la calidad de la oferta.

En la segunda etapa, estabilizado el panorama de la oferta del recurso se
podra gestionar la demanda mediante cualquiera de las mudltiples técnicas
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desarrolladas por diversos autores para racionalizar el consumo y garantizar la
adecuada distribucion del bien.

Adicional al marco conceptual de evaluacién, lograr el objetivo de evaluacién
de la sostenibilidad, nos exige contar con el uso de indicadores como
herramientas de evaluacion.

3.6.5 Indicadores de sostenibilidad hidrica

El criterio de medicién de la sostenibilidad, resulta indispensable para poder
monitorear nuestra evolucién como sociedad, no podremos construir un futuro
sostenible si no somos capaces de definir donde estamos en términos de
sostenibilidad, a donde vamos y cuanto tiempo tardaremos en llegar.

Medir el “Desarrollo Sostenible”, es un reto mayor, que hasta la fecha no ha
sido resuelto de manera satisfactoria para muchos, dificultad surgida por la
aparente contradiccién entre Desarrollo y Sostenibilidad.

Entonces ¢cdémo tomar decisiones idéneas y bien informadas si no somos
capaces de medir la mayor o menor sostenibilidad de una opcién con respecto
a otra para decidir sobre la afectaciobn de un recurso? o mas grave aun si
desconocemos la situacion de sostenibilidad del recurso que pretendemos
racionalizar.

Abordar la busqueda de un indicador para evaluar la sostenibilidad es una
tarea urgente que no estara exenta de detractores que tildaran a la misma
como inviable “medir lo inconmensurable”. (Gray 1990). ;Es realmente
inconmensurable la sostenibilidad?, creemos que no, que para poder medir la
sostenibilidad se debe determinar la principal variable a evaluar y la respuesta
es “El tiempo”. El tiempo es la principal caracteristica a la sostenibilidad y su
medicion es un problema practico por confusién conceptual en su definicion
contradictoria (Amjad, Ojomo, Downs , Cronk & Bartram, 2015).

La evaluacion de la sostenibilidad es cualquier proceso que tenga por objetivo,
el de integrar aspectos sostenibles en la toma de decisiones, mediante la
identificacion y evaluacion de los impactos en la sostenibilidad (Bellagio
Principles. 1996). Emprender la evaluacion de la sostenibilidad, es decir el de
cuantificar la sostenibilidad de un modelo de desarrollo es por decir lo menos
valerosa, sino poco sostenible en si misma y quién sabe si ilusa.

A pesar de la complejidad que representa la evaluacién de la sostenibilidad,
algunos investigadores no han rehuido al reto, tal es el caso de Warhurt (2002)
gue considero que la medicion del desarrollo sostenible requiere de una
aproximacion de dos etapas, la primera de ellas era la evaluacion del
desempeiio sostenible en campos independientes y luego la sostenibilidad
analizada seria la resultante de combinar los niveles de sostenibilidad
evaluados para cada campo, combinandolos de acuerdo a sus interrelaciones.
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Inteligente iniciativa la de Warhut, resolver el problema por partes, de lo
contrario no hubiera podido evaluar campos diferentes que se confunden entre
si, habia que separarlos, sin embargo la problematica viene el segundo paso
de su propuesta, consistente en combinar de una forma especifica los valores
de sostenibilidad para diferentes campos, nada mal como concepto, pero
resulta que hay infinitas posibilidades para lograr esto, tanto por la diversidad
de los campos a seleccionar como producto de las diferentes apreciaciones
que tenga cada investigador sobre los pesos de los diferentes campos y
materias de aplicacion de los resultados, seria interminable.

La problematica de desarrollar indicadores de sostenibilidad se vuelve mas
compleja si se tiene en cuenta que cada indicador debera obedecer a una
realidad econdmica, social y ambiental diferente para cada lugar, es pues la
busqueda de indicadores de sostenibilidad un emprendimiento loable pero
quijotesco, necesario pero hasta hoy con poca claridad de resultados.

Algunos esfuerzos populares, si se pueden llamar exitosos se han realizado
hasta la fecha para desarrollar indicadores de situacién, que midan algun
aspecto en particular de la sostenibilidad, como son: La Huella Ecolégica
(Wackernagel y Reese 1992) orientada a medir el nivel de uso de naturaleza
que hace el ser humano y se estandarizo en el 2006, logr6 como resultado la
valiosa llamada a la toma de consciencia de la sobreexplotacion que estamos
haciendo del planeta, la Huella Hidrica (Hoekstra y Chapagain 2002) como
indicador alternativo del uso de agua, su uso fue normado en el 2014 por la
norma ISO 14046 (luego de 5 afios de discusién), entre otros numerosos
ejemplos de indicadores (Huella de carbono, indice verde etc.)

En la tabla 3.6, se muestran otros ejemplos de indicadores de sostenibilidad
hidrica, en ella se puede apreciar la naturaleza cualitativa de cada indicador.

a7

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




Tabla 3.6: Indicadores de Sostenibilidad Hidrica.

Canadian Water Sustainability Index

INDICADOR | COMPONENTE

INDICADOR DESCRIPCION
Disponibilidad [Cantidad de agua dulce renovable por persona
Suministro La wulnerabilidad del suministro causado porvariaciones
Recurso estacionales
El nivel de la demanda de uso de agua basado en las
Demanda ) )
licencias otorgadas
Estrés La Cantidad de agua extraida del Ecosystema
saluddel  |Calidad El puntaje de "The water Quality Index" para la proteccion
de la vida acuatica
Ecosystema - - - -
Pesca Tendencia poblacional hacia las especies de peces
significativas a nivel cultural yecondmicas
Cuanto se tardara en excederla capacidad de los servicos
Demanda - !
de agua ydesague producto del crecimiento poblacional.
Infraestructura . Condicion fisica de las matrices de agua y alcantarillado
Condicion

reflejado porlas perdidas del sistema.

Tratamiento

Nivel de tratamiento de aguas Residuales

Acceso La cantidad de agua potable accesible por persona
Salud Humana |confiabilidad |La cantidad de dias interrupcion por persona.
Impacto Cantidad de enfermedades atribuibles al agua.
. ! La capacidad financiera de la comunidad para gestionar
Financiero L
los recursos hidricos y respondera los retos locales
.4 La capacidad humana de la comunidad para gestionar los
Capacidad  [Educacion P para g

recursos hidricos yagendar aspectos locales del agua.

Entrenamiento

El nivel de entrenamientos que los operadores de agua y
aguas residuales han recibido.

INDICADOR PRESION ESTADO RESPUESTA
Disponibilidad per-
— - ) ) capita en Cuenca Mejoras de la eficiencia
D1: vriacion per capita de agua disponible en la cuenca .
. . : . . (m3/persona/afio) del uso deaguaenla
Cantidad durante el periodo de estudio. Relativo al promedio de ) .
S considerando aguas  |cuenca en el periodo de
largo plazo (m3/persona/afio) .
superficiales y estudio
subterrdneas.
Hidrologia (H)
Mejoras en sistemas de
alcantarilado
. D2: Variacion en la Cuenca de BODS durante el periodo de |Promedio en el largo  |tratamientoy
Calidad ) ) a T
estudio, referida a el promedio en largo plazo. plazo del DBOS (mg/!)  [disposicion final en la
cuenca en el periodo de
estudio.
; Evolucion de las dreas
Porcentaje del area de de condenvacin en la
) ) i
Medio Ambiente (E) EPI de la Cuenca (rural yurbana) en el periodo de estudio |la cuenca con

vegetacion natural (Av)

cuenca (Areas
protegidas BMPs.)

Variacién per-capita en la cuenca de Ingresos-HDI en el

HDI de Cuenca

Evolucidn en la cuenca

de estudio en comperacidn con el periodo anterior

(legal y organizacional)

Vida (L) X : o ) ~|(ponderado por del HDI, durante el
periodo de estudio en comparacion con el periodo previo -, . .
poblacion) periodo de Estudio.
i o Evolucidn en los gastos
Variaciénen la cuenca de la educacion-HDI en el periodo Capacidad institucional IWRM de la cuenca
Politica( P) P en la Cuenca, IWRM

durante el periodo de
Estudio.
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3.6.6 Postergar lo inevitable

Abordar el “Desarrollo Sostenible” es gestionar un recurso de forma sostenible,
esto implica responsabilidad con las generaciones futuras y exige hacer uso
racional de los recursos naturales y preservar las condiciones de la biosfera
para que en el futuro siga albergando a la humanidad.

Los recursos naturales se agotaran tarde o temprano producto de la explosién
demografica global y el fragil ecosistema que nos da sustento como especie
sufrira cambios irreversibles (al menos dentro del horizonte de vida de
existencia de la especie humana), de modo que pensar en las generaciones
futuras puede conllevar una gran frustraciéon por lo aparentemente inevitable de
las consecuencias que tendran que sufrir.

La sostenibilidad real una utopia, la debemos abrigar como una conviccién
moral. Es claro lo poco que podemos hacer para evitar el desenlace final, por lo
que nuestra mejor carta como humanidad es postergar el desenlace y ganar
tiempo con la remota esperanza que el desarrollo tecnolégico permita hacer
frente a los problemas que hoy no encuentran solucién, es en buena cuenta,
postergar lo inevitable a riesgo de fracasar en el intento, como advirtié
Carpenter en 1995 “La sostenibilidad esperanzada en las mejoras tecnolégica
es un sostenibilidad débil”

Las contradicciones ya han sido sefialadas por otros autores en busqueda de
indices representativos de la sostenibilidad, tal es el caso de William Alley
quien sefialé en el 2004 que la gestion sostenible para el Agua Subterranea
ha sido entendida con ambigtiedad en la definicibn como el desarrollo y uso de
recursos para mantenerse de forma indefinidamente sin causar consecuencias
graves al ambiente, la economia o a la sociedad.

Es imposible la duracion indefinida de cualquier recurso natural. Teniendo
presente las otras dimensiones de linea base que son la econémica y la social
se debe redefinir el “Desarrollo Sostenible” como la accién de hacer uso de los
Recursos Naturales en forma racional y socialmente contemplativa para
satisfacer nuestras necesidades de hoy procurando la mayor duracién posible
de los mismos para que las futuras generaciones potencialmente perjudicables
sean las mas distantes posibles.

La relacion entre los conceptos de la llamada triple linea base resultara clara, si
entendemos que la distribucion de los bienes debe buscar atender los derechos
de todos por igual es decir buscaremos siempre uniformizar las sociedades y
para ello los conceptos econémicos son relevantes. Distribuir el acceso a los
diversos recursos naturales nos es tema facil y se requieren competencias de
gestion y procesos de toma de decisiones muy bien informadas.
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3.6.7 Gestion Hidrica Sostenible

Los recursos de agua dulce seran los recursos naturales mas limitados en el
futuro producto del incremento de la demanda, los cambios climaticos y la
degradacion de los ecosistemas acuaticos (Wiek, Larson 2012). Los
investigadores han concluido que existen serios motivos de preocupacién por
que el agua dulce se convierta en el recurso mas limitado en el futuro, producto
la estrecha relacion entre el uso de agua y la produccion de alimentos, energia
y otros bienes y servicios (Godfray et al. 2010).

La Gestion Sostenible del agua debe garantizar la disponibilidad de forma
oportuna y con la calidad adecuada para satisfacer la demanda, sin que su
valor de accesibilidad resulte prohibitivo para los sectores menos favorecidos
de la sociedad.

La presente investigacion, tiene por objetivo seleccionar y proponer soluciones
mas sostenibles, como modelos de gestion y como criterio de seleccion de
alternativas tecnoldgicas. Para este fin, los indicadores resultan indispensables,
requerimos conocer que tan “sostenibles somos hoy” es decir que tan
responsablemente estamos consumiendo los recursos naturales hoy.

En el 2000, Lancker y Nijkamp sustentaron la urgente necesidad de
indicadores para evaluar la sostenibilidad y en particular los de umbrales de los
mismos como respuesta a la creciente crisis medioambiental. Consideraron
que el desarrollo sostenible es un a construccion social que depende
principalmente de la elaboracion e implementacion de normativas, de toma de
decisiones y de elecciones que finalmente seran basadas en los valores que
asignemos a las opciones de desarrollo sostenible.

Parece un objetivo simple, en especial siendo el agua un recurso renovable,
pero no lo es, teniendo en cuenta que el agua es un recurso finito y escaso,
que su disponibilidad no depende Unicamente de su existencia fisica, sino de
politicas adecuadas que la acerquen a la demanda, que la gestién del agua es
un tema complejo de soluciones que normalmente requieren inversiones
importantes y finalmente de la falta de indicadores adecuados para poder
evaluar la sostenibilidad de las gestiones a implementar.
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3.6.8 Integracion en la Gestion del Agua

El concepto de Gestion Integral del Agua Urbana rompe con el tradicional
paradigma de la gestién del suministro de agua independiente de los servicios
de saneamiento y drenaje centralizados surgidos como modelo para afrontar
las crisis sanitarias del siglo XIX. Las politicas centralizadas en la gestién de
recursos naturales suelen priorizar aspectos extractivos sin contemplar
entornos ecoldgicos, por lo que generan impactos negativos al medio ambiente
como son: Modificacién de ecosistemas naturales por a la reduccién de flujos,
incremento de disposicion de residuos solidos y liquidos indiscriminadas, con
consecuencias negativas para la flora y fauna nativa, para la calidad de los
fluos de agua en las cuencas de los rios, y aguas costeras, manejo
inadecuado de contaminantes y nutrientes, exceso de uso de quimicos y de
energia. (Mitchell V. 2006)

La Gestion Integrada de los recursos hidricos, comprende la gestion de la
demanda y de la oferta teniendo presente la distribucién espacial y temporal de
la misma, para poder adecuar los objetivos de implementacién de soluciones
de ingenieria que eventualmente descentralizaran la infraestructura debera por
lo tanto considerar todos los componentes del ciclo natural del agua urbana
para optimizar las soluciones. En este contexto, resulta evidente que las
soluciones a implementar para el manejo de las aguas residuales generadas en
las ciudades seran componentes fundamentales de cualquier solucion
integrada.

3.7 Escasez de Agua y Estrés Hidrico

El estrés hidrico se define como la situacion en la cual la demanda de agua es
mas importante que la cantidad disponible durante un periodo determinado o
cuando su uso se ve restringido por su baja calidad. El estrés hidrico provoca
un deterioro de los recursos de agua dulce en términos de cantidad (acuiferos
sobreexplotados, rios secos, etc.) y de calidad (eutrofizacion, contaminacion de
la materia organica, intrusion salina, etc.). (PNUMA 1989). La escasez de agua
se da cuando la demanda supera el suministro de agua dulce en una zona
determinada. La escasez de agua se evidencia por la insatisfaccion total o
parcial de la demanda, generandose la competencia econdmica por la calidad y
la cantidad del agua, y los conflictos entre usuarios. (FAO 2013).

La escasez de agua es un concepto relativo, puesto que aun existiendo su
disponibilidad fisica, esta no necesariamente esta disponible para la demanda,
estimados de la ONU indican que para el 2025, 1,800 millones de personas
vivirdn en paises o regiones con absoluta escasez de agua Yy dos tercios de la
poblacion mundial podrian estar bajo condiciones de estrés Hidrico (2015).

Los valores tradicionales propuestos por Falkenmark para evaluar la condicion
de estrés hidrico de una regién, son valores globales para evaluar la situacion
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de una region por lo que las cifras incluyen todos los criterios de uso del agua
(incluidos el uso agricola) y se muestran en la tabla 3.7:

Tabla 3.7: Indicador de Estrés Hidrico (Fuente Falkenmark, 1993)

GRADO DE DISPONIBILIDAD
DISPONIBILIDAD (m3/hab/afio)
Escasez extrema Menor que 1,000
Escasez critica 1,000< D < 1,700
Disponibilidad Baja 1,700< D < 5,000
Disponibilidad Media 5,000< D < 1,0000
Disponibilidad Alta D > 10,000

La disponibilidad de agua depende de la intervencién humana, la cual a través
de los diferentes mecanismos ofrecidos por la ingenieria pone en disposicion el
recurso para el uso de quien la necesita. Dependera entonces de inversiones,
muchas de ellas de montos considerables que alteran los cursos normales de
rios, derivan aguas de embalses naturales o la extraen del subsuelo. Como
todo emprendimiento humano, la inversion en la gestién de recursos hidrico,
depende finalmente de decisiones politicas, de gestibn privada y/o
gubernamental y finalmente de planificacion y capacidad econdémica.

Por lo que es de esperar que la escasez de agua se intensifique la carestia de
medios econdémicos y de capacidad de gestiébn por lo que la identificacién
temprana de las variables que afectas el suministro hidrico puedan anticiparse,
evitarse o mitigarse.

La escasez de agua estara determinada por la falta fisica de agua disponible
para satisfacer la demanda, el nivel de desarrollo de las infraestructuras que
controlan el almacenamiento, distribucién y acceso y la capacidad institucional
para aportar los servicios de agua necesarios.

3.8 Requerimiento Hidrico por persona

Los requerimientos de agua de un ser humano promedio para subsistir son
estimados entre 3 y 6 I/dia, son valores que dependeran de factores climaticos.
La dotacion minima debera comprender también la satisfaccion de las
condiciones minimas sanitarias que requiere el ser humano cuyo el valor seri
de 20 litros por persona por dia de provision de agua limpia, para maximizar los
beneficios de combinar la disposicion de los desperdicios con los
requerimientos para higiene. (Gleick P 1996)

Otras actividades pueden demandar mayores cantidades de agua, como son:
Bafiarse: 70 I/d (45-100). Minimo para aseo: (5-15) Ipd, ducha 15 a 25 I/d., para
cocinar 30 I/d. (10 -50) (1/3 para cocinar y 2/3 para lavado de platos). Después
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de analizar los requerimientos de agua para cada actividad humana, Gleick P,
recomienda 80 Ipd, (30 m3/por persona afio) medido en el ingreso de la
vivienda para satisfacer los requerimientos.

El Banco mundial recomienda un minimo de 25 I/d para beber y sanidad y las
agencias de desarrollo internacional recomiendan entre 20 a 40 I/d (alineados
con los valores de Agenda 21 (estos valores excluyen agua para cocinar y
limpiar). Si contabilizamos los otros conceptos de consumo de agua, como
bafo y cocina, el rango total sera de 27 a 200 I/d. Como amplio rango al valor
de 100 I/d propuestos por Falkenmark en 1996.

Los recientes esfuerzos para integrar los aspectos medioambientales con los
de desarrollo sostenible en lo econémica y social, tienen que regresar a los
conceptos de las necesidades basicas humanas y la fundamental es el acceso
al agua limpia. Consideraremos un minimo de 50 Ipd como derecho humano
minimo fundamental para el ser humano. (Sin incluir el requerimiento hidrico
para garantizar la seguridad alimentaria) para las evaluaciones de
sostenibilidad en la presente tesis.

3.9 Situacion Hidrica Global

El aumento de demanda de agua de la poblacibn mundial ha crecido
draméticamente en el siglo XX, incrementando su consumo en méas del doble
con referencia a la demanda global (UNESCO 2003). “Hoy existe una crisis
mundial del agua. Pero ésta no radica en que sea insuficiente para satisfacer
nuestras necesidades. Se debe a que la mala gestién ocasiona que miles de
millones de personas, y el medio ambiente, sufren enormemente” (World Water
Council 2015).

La ONU estimo6 recientemente que para el 2030, solo el 60% de la demanda
mundial de agua podra ser cubierta.
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El uso de agua de forma indiscriminada ha crecido a nivel tal punto que en
muchas regiones ya no es posible el suministro de un servicio de agua fiable.
(FAO, 2013). El crecimiento poblacional sumado al desarrollo econémico ejerce
una presion insostenible sobre los recursos hidricos, en especial en las zonas
aridas del planeta. La demanda de agua excede largamente sus usos
sanitarios y se estima en un 70% el destino de la misma para fines agricolas.
Muchos de los recursos gque la poblacion demanda hoy en dia, cuentan entre
sus insumos con abundante cantidad de agua (hoy denominada agua virtual)

Se espera que para el afio 2050 sea necesario producir 1 billon de toneladas
de cereal y 200 millones de toneladas de carne méas al afio para poder
satisfacer la creciente demanda alimentaria (FAO 2013) que presionara sobre
los ya escasos recursos hidricos globales

El acceso al agua para uso domeéstico y productivo como agricultura, industria y
otras actividades econodmicas, influyen directamente sobre la pobreza y la
seguridad alimentaria comprometiendo el Objetivo del Milenio N°1 “Erradicar la
pobreza extrema y el hambre” (ONU 2015).

El agua para satisfacer las necesidades béasicas no es negociable, las
extracciones de agua para uso doméstico solo representan el 10% de todos los
usos. (UNESCO 2003), por lo que la escasez futura de este recurso renovable
incidird directamente sobre la hambruna, sobre el desarrollo econémico y
finalmente sobre la estabilidad global.

A iniciativa de la ONU, el 22 de Marzo del presente afio (2015) se celebro el
“Dia Mundial del Agua” cuyo tema fue “Agua y Desarrollo Sostenible” en busca
crear conciencia sobre el agua y el saneamiento.

El agua es un recurso escaso y su valor es esencial para la vida y para el
crecimiento economico. El volumen de agua en la Tierra se estima en 1400
millones de kilémetros clbicos (Km?). Sélo el 2,5% de este total (35 millones
de km?®) es agua potable. De este 2,5%, el 69,7% (24 millones de km?) esta en
forma de glaciares y hielo en la Antéartida y el Artico, el 30% esta en acuiferos
subterraneos y solo el 0,3% est4 en lo que se denominan aguas superficiales
(Shiklomanov's 1. 1993).
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La distribucion global entre los diez paises con mas recursos hidricos es como
se indica en la tabla 3.8:

Tabla 3.8: Recursos Hidricos Totales de algunos paises (Boggiano 2013)

,G:jﬁ;:gl Pais Km?/aio
1 Brasil 8233
2 Rusia 2132
3 Estados Unidos 1913
4 Canada 1233
5 China 922
6 Colombia 814
7 Indonesia 622.5
8 Peru 457.2
9 India 424.4
10 Republica Democratica del 336

Congo

Los recursos hidricos de un pais, se calculan mediante el indice denominado
“Total Actual de Recursos Hidricos Renovables” (Total Actual Renewable
Water Resources). Corresponde al maximo monto anual disponible de agua
para un pais en un determinado momento.

El criterio de céalculo es: Total de Aguas Superficiales + Total de Aguas
Subterraneas - Solapamiento entre Aguas Superficiales y Subterrdneas. La
unidad de medida es de kilémetros culbicos por afio (Km®/afio).

Si bien las tablas de reservas de agua son en monto total, la apreciacion sobre
la disponibilidad hidrica variara notoriamente, asi si tenemos en cuenta la
poblacion de cada pais, China ocuparia el puesto 121 y Sudamérica tendria en
20 afios un severo déficit hidrico. El consumo per capita de agua varia también
notoriamente entre algunos paises, tal es el caso de Turkmenistan, que con un
consumo de 5,752 m? per capita anual es el pais de mayor demanda per capita
mientras que el consumo per capita anual en Norte América es de 1,668 m3y
en Sudamérica es de 471 m?® (Green Facts, 2015).
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4.1 Caracterizacion Lima Metropolitana y Callao
4.1.1 Localizacion y Ambito Geogréfico

La ciudad de Lima, esta ubicada entre la vertiente occidental de los Andes y la
costa Pacifico, en la parte baja de las cuencas hidrogréaficas de los rios Chillon
(2,444 km?), Rimac (2,253 km?) y Lurin (1,719 Km?). Limita por el norte con la
cuenca del rio Huaral, por el sur con la cuenca del rio Chilca, por el este con la
cuenca del rio Mantaro y por el oeste con el Océano Pacifico. Lima y sus
cuencas presentan una gran variedad de pisos ecoldgicos segun los distintos
niveles de altitud, que van desde el litoral marino (0 msnm) hasta la cordillera
(sobre los 4,800 msnm). Predominan la diversidad ecolégica de las regiones
Yunga (500 a 1,500 msnm) y Quechua (1,500 a 3,500 msnm).

La ciudad de Lima abarca 49 distritos: 43 de la provincia de Lima y 6 de la
Provincia constitucional del Callao, Poblacion: 9'752,000 hab. (INEI 2015),
Superficie: 281,165 has. Densidad: 30 hab./ha. (MML 2010)

Se muestran en la tabla 4.1 los valores de parametros de interés para el
presente estudio:

Tabla 4.1: Caracteristicas generales de la ciudad de Lima

Parametro Valor Fuente

Poblacion 9.8 millones de habitantes | INEI

Tasa de crecimiento 1.6% INEI (136,000 personas
poblacional 2015 e mas cada afno)
Cobertura degglE 91% SEDAPAL 2014
Potable

Cobertura de 77% SUNASS 2010

Alcantarillado

sin considerar las aguas de
tratamiento primario de

Reuso de Aguas Tratadas 5% Taboada que son vertidas
mediante emisario
submarino

Areas verdes 2.98 m?/hab. SERPAR 2012

PLAM 2035 teniendo en
Déficit de areas verdes 6.22 m?/hab. cuenta que la OMS
recomienda 9.2 m2/hab.
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4.2 Ofertay Demanda hidrica de la ciudad de Lima
4.2.1 Oferta Hidrica para la ciudad de Lima

La oferta hidrica para la ciudad de Lima depende principalmente del caudal
natural del rio Rimac, de los trasvases de agua de la cuenca del rio Mantaro y
en menor medida del caudal en avenida del Rio Chillén y del acuifero de Lima.

La oferto hidrica del rio Rimac, es en promedio 30.1 m®s en épocas de avenida
y de 7.87 m®/s en épocas de estiaje, por lo que los requerimientos de agua de
la ciudad deben ser complementados con las aguas del sistema regulado de la
cuenca alta y transcuenca.

Estos suministros son estacionales y dependen del ciclo hidrolégico del agua.
El afio hidroldgico se inicia el primero de septiembre de cada afio y culmina el
31 de agosto del afio siguiente. Los caudales suministrados son variables a lo
largo de todo el afio. Los mayores caudales se presentan generalmente entre
diciembre y abril (época de avenida), debido al aporte de precipitaciones
estacionales y es de mayo a noviembre (época de estiaje) cuando el rio Rimac
recibe las aguas del sistema lagunas reguladas de la parte alta de su cuenca y
de las aguas transvasadas de la cuenca del Mantaro a través de sistemas de
canales y taneles transandinos.

En términos anuales, la oferta hidrica para la ciudad de Lima se puede distribuir
como se muestra en tabla 4.2

Tabla 4.2: Oferta Hidrica Anual del Rio Rimac. Elaborado en funcién de los datos
mostrados por SEDAPAL en el Plan Maestro del 2014 y los tarifarios de SUNASS del
2010y 2015

Oferta de Agua en la Cuenca del Rio Rimac (MMC)
| Anual (MMC) | %
Cuenca: Rimac/Chillén
Aguas Superficiales 754.76 61.50
Aguas Subterraneas 125.97 10.26
Transvase del Mantaro 346.58 28.24
Total 1,227.30 MMC
| Estiaje (MMC) | %
Cuenca: Rimac/Chillén
Aguas Superficiales 248.03 40.81
Aguas Subterraneas 78.02 12.84
Transvase del Mantaro 281.78 46.36
Total 607.82 MMC

De La tabla mostrada, facilmente de puede apreciar que ya en la actualidad las
aguas de la cuenca del Mantaro pueden llegar a representar hasta cerca del
50% de la oferta hidrica durante los meses de estiaje (el calculo considera a las
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aguas de infiltracion del tunel Graton que provienen en parte de la cuenca del
Mantaro)

4.2.2 Demanda hidrica de la ciudad de Lima Metropolitana y Callao

La demanda hidrica de la ciudad de Lima estimada por la empresa estatal
SEDAPAL, encargada de administrar los servicios en la ciudad, es en
promedio de 257.6 I/hab/dia, valor estimado a nivel planta de produccion de
agua potable. Segun calculos de SEDAPAL contenidos en el Plan Maestro del
2014 (Tomo 1), la ciudad de Lima requiere de un suministro de 26.863 m3/s
para satisfacer sus necesidades (846 MMC al afio) y proyecta que alcance los
38.256 m?/s para el 2045, es decir un incremento de 42.41% en los préximos
30 afios (1.185% anual) algo menor que el esperado para el crecimiento
poblacional del 48.7% proyectado por esa misma institucion para los préximos
30 afios en la ciudad de Lima (1.28%).

En conclusion, las cifras mostradas por SEDAPAL estiman que la demanda
hidrica de la ciudad creceria a menor tasa que el crecimiento poblacional. De
otro lado, si tenemos en cuenta que sélo el 70% del agua es facturada, es
decir que el sistema de produccién y suministro de agua potable en la ciudad
tiene pérdidas del 30%, podemos estimar que la demanda real promedio en
punto de entrega de los usuarios en Lima es de aproximadamente 180 l/dia x
habitante (257.6 x 70%).

Ademas, si se considera que actualmente existen alrededor de 8% de limefios,
sin conexion de servicio de agua potable (alrededor de 780,000 personas),
como el ciudadano que se muestra en la figura 4.1, se concluira que la
demanda potencial es mayor a la sefialada por SEDAPAL.

Figura 4.1: Foto de diario El Comercio, Mayo del 2015: Falta de servicios de agua
potable en Carabayllo y El Agustino Lima.
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4.2.3 Proyeccion del crecimiento poblacional y de la demanda

La proyeccion del crecimiento de la demanda hidrica de la ciudad de Lima esté
directamente vinculada al crecimiento de la poblacién, al crecimiento
econodmico y a la capacidad de SEDAPAL de ampliar las redes de suministro
para atender la creciente demanda. Las evaluaciones realizadas por SEDAPAL
por lo general incorporan analisis detallados de los consumos de agua segun
cada sector socio-econémico y el crecimiento de la poblacién en base a las
tasas de crecimiento poblacional estimadas por el Instituto Nacional de
estadistica e informatica.

La proyeccion de crecimiento poblacion asumida por SEDAPAL para la
estimacion de la demanda es de 1.25% entre el 2015 y el 2040, es decir 36.2%
de crecimiento poblacional para los proximos 25 afios. Consider6 en el Plan
maestro del 2014 que a inicios del 2015 la ciudad de Lima tendra una poblacion
estimada de 9'700,000 (El INEIl estima actualmente la poblacion en 9.75
millones) y sera de 13'230,000 para el 2040. (2014, p.26 Tomo IlI) como se
muestra en las tablas 4.3, otros valores de las tasas de crecimiento
poblacional, se muestran en las tablas 4.4y 4.5.

Tabla 4.3: Proyeccion de poblacion de Lima Metropolitana (inicios de cada afio).
Fuente: SEDAPAL Plan Maestro 2014, p.6.

Afio 2007 |2010 |2015 [2020 [2025 |2030 [2035 |2040
o N o 3 N ™ < <
@ o X 5 © S S 8
Poblacién N . ~ o A= o ™ o
= 3 22 o S N < X
o 2 = 3 £ = S 2
= 2.00 1.50 1.35 1.30 1.20 1.20 1.20
promedio 3 o A o 3 o o
anual % % % % % % %

Tabla 4.4: Tasa de crecimiento promedio anual de Lima de la poblacién censada 1940,
1961, 1972, 1981, 1993, 2007. Fuente: INEI 2014. Una mirada a Lima Metropolitana.
S/E. Lima.

Periodo 1940-1961 1961-1972 1972-1981 1981-1993 1993-2007

Tasa
Lima % 4.4 5.0 3.5 2.5 2.0

Tabla 4.5: Tasas de crecimiento geométrico medio anual segun departamentos 1995-
2015 Fuente: PROYECCIONES DEPARTAMENTALES DE LA POBLACION 1995 —
2015 (INE 1996

Periodo 1995-2000 2000-2005 2005-2010 2010-2015
Tasa Peru (%) 1.7 1.6 15 1.3
Tasa Callao (%) 2.6 2.3 2.1 1.8
Tasa Lima (%) 1.9 1.7 15 1.3
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De lo expuesto, se utilizaran los parametros de la tabla 4.3 para la evaluacion
del crecimiento de la demanda de agua en Lima, es decir: Poblacion de Lima
del 2015: 9'752,000 tasa de crecimiento poblacional 2015: 1.5%; Proyeccion de
tasa de crecimiento poblacional al 2040: 1.2% (proyeccion lineal).

Las tasas de crecimiento poblacional no contemplan variaciones producto de la
migracién a las ciudades, de dificil prondstico por depender de factores de
planificacién nacional y del crecimiento econémico diferenciado, entre el campo
y las ciudades.

4.2.4 Crecimiento de la demanda

Segun informacion de SUNASS, la demanda de agua per capita en la ciudad
de Lima, se ha reducido de 262 a alrededor de 150 I/hab/dia en coincidencia
con lo mostrado en la figura 4.2. Se debe aclarar que este consumo es medido
a nivel vivienda, es decir, no contempla los otros gastos de agua potable en la
ciudad como las pérdidas en red de suministro.

265 1N

245 -~

225

205

I/habitante/dia

185

165 N

145 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

a Oy Oy O o o o o o 0O O 0O — o - -
D o0y O O OO0 O O O 0 0 0o o0 o o o
o N N NN N NN NN NN N NN

Figura 4.2: PerU: consumo de agua por habitante-Servicio de Agua Potable y
alcantarillado de Lima S.A., 1996-2013 (en litros por habitante por dia). Fuente:
Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento, 2015, extraido de: Lentini E.
(2015). El Futuro de los servicios sanitarios de America Latina, BID.

4.3 Balance de las fuentes de agua para Lima

La evaluacion de la relacion entre la oferta y demanda de agua para la ciudad
de Lima mostrada en la tabla 4.6, corrobora la informacién del Plan maestro de
SEDAPAL en el sentido que en la actualidad, el déficit hidrico es
aproximadamente 3.3 m®/s para la ciudad de Lima en coincidencia con las
proyecciones realizadas por el grupo LIWA en el 2010.
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Tabla 4.6: Balance Hidrico durante periodo de estiaje (m?/s): Fuentes: SEDAPAL 2014,
ANA 2010, SUNASS 2010, 2012 y 2015, LIWA 2014 (No considera inversiones en
ampliacion de nuevas fuentes de Agua).

CUENCAS DE LOS RIOS CHILLON, RIMAC Y LURIN AL 2015
Aguas Superficiales 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Agua Superficial Rio Chillén
Agua Superficial Rio Lurin

Caudal Natural del rio Rimac 7.87 7.87 7.87 7.87 7.87 7.87
Tunel Grathon 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Caudal Natural del rio Sta Eulalia - - - - - -

Marca | 4.50 450 4.50 4.50 4.50 4.50
Marca Il 3.40 3.40 3.40 3.40 3.40 3.40
Marca IV 2.63 2.63 2.63 2.63 2.63 2.63
Yuracmayo 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30
Total Caudal conducido Rio Rimac m3/s 25.7 25.7 25.7 25.7 25.7 257
Caudal ecoldgico del rio Rimac 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Usuarios Directos 3.30 3.30 3.30 3.30 3.30 3.30
Pérdidas entre Chosica y La Atarjea 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67
Pérdida Proceso en Atarjea y otros 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
Extracciones de agua m3/s 6.57 6.57 6.57 6.57 6.57 6.57
OFERTA HIDRICA SUPERFICIAL DURANTE ESTIAJE M3/S 19.13 19.13 19.13 19.13 19.13 19.13

Aguas Subterraneas (S6lo SEDAPAL)

Extraccidn y recarga Rio Chillén 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Pozos SEDAPAL 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
Extraccidn y recarga del Rio Lurin

OFERTA HIDRICA SUBTERRANEA DURANTE ESTIAJE M3/s 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50
TOTAL OFERTA m3/s 23.63 23.63 23.63 23.63 23.63 23.63
DEMANDA PROMEDIO ANUAL m3/s 26.86 28.18 29.89 31.75 33.75 35.91
BALANCE m3/s -3.23 -4.55 -6.26 -8.12 -10.12 -12.28

Segun la tabla 4.6, el balance hidrico de las fuentes de agua para la ciudad
muestran un déficit proyectado para el afio actual 2015 de 3.30 m’/s y
proyectan un incremento del déficit a valores superiores a 12 m®/s para el 2040,
de continuar con los actuales patrones de eficiencia del servicio y en la
cobertura. (SEDAPAL, 2014 p.26 Tomo Il). La situacién proyectada por
SEDAPAL es mas grave aun si se tiene presente que la base de sus calculos,
se basa so0lo en la atencion a la poblacion que cuenta actualmente con servicio
estimada entre el 8% y el 10%, poblacion cuya incorporacién en el balance
incrementaria el déficit total a 5.80 m®/s, déficit que con la visién actual sélo
podria ser cubierto con transvases del Mantaro. Esto en el supuesto que los
pobladores beneficiarios de las aguas de la cuenca del Mantaro permitan la
reduccion de sus expectativas de disponibilidad hidrica.

4.4 Proyectos de inversion para ampliacién de fuentes de agua.

SEDAPAL proyecta atender la futura demanda hidrica de la ciudad mediante la
implementacion de las siguientes obras, mostradas en la tabla 4.7.
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Tabla 4.7: Proyectos de Inversion en Infraestructura para ampliacion de fuentes
de agua para Lima. Total previsto de incremento de mas fuentes de agua:
15.46 m®/s Fuente: Adaptado de fuente: SEDAPAL 2014

Caudal m®/s (reducido
OBRA por pérdidas en zﬁcohae?:;g:ada
conduccion) P
Obras de cabecera y conduccion cuenca
alta del rio Rimac (inc. derivacion 4.70 2020
Pomacocha - Rio-Banco)
Represa Casacancha y optimizacion
Marca IlI. 1.70 2030
Ampliacion tunel Gratén 1.41 2035
Empalse Autisha para san juan de 1.20 2020
Lurigancho.
Embalse San Antonio rio Chillon 1.20 2020
Embalse Jacaypampa rio chillén 1.45 2020
Desalinizacion Lima Sur 0.25 2020
Ampliacion Desalinizacion Lima Sur 0.15 2025
Desalinizacion Ventanilla 1.50 2040
Explotacién acuifero rio Chancay 1.50 2040
Extraccion y recarga rio Lurin 0.40 2040

Este conjunto de obras permitiria suplir el déficit proyectado para el 2040 de
12.28 m3/s, sin embargo no se menciona cual fue el proceso de seleccién de
alternativas para el suministro de agua de Lima, es decir si se evaluaron otras
opciones diferentes a las mostradas y cuales fueron los criterios de seleccion.

4.5 Sostenibilidad hidrica de la ciudad de Lima

El desarrollo hidrico sostenible de una ciudad debe evaluarse contemplando
aspectos econdémicos, sociales y ambientales a efectos de lograr soluciones de
ingenieria idoneas. El conjunto de obras previstas por SEDAPAL para Lima,
resuelven en apariencia los requerimientos hidricos a futuro de la ciudad hasta
el afio 2040, sin embargo, no contemplan soluciones a mas largo plazo, ni
realizan un andlisis del impacto que dichas soluciones traerian como
consecuencia de su coste econdmico para el desarrollo del pais ni del impacto
previsto para el futuro desarrollo de la cuenca vecina del rio Mantaro.

Las obras de regulacion y transvase desde la cuenca alta del Mantaro,
proyectadas al 2040, referidas en la tabla 4.7, aportarian un caudal de 9 m?%s
que sumados a los caudales actuales, configuran un caudal regulado del orden
de los 25 m®/s. La contribucién del caudal nativo local del rio Rimac sera poco
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significativa comparado con los aportes de trasvases Yy regulaciones.
(SEDAPAL 2012).

El rio Rimac esta camino a ser un rio regular por lo que debemos considerar
gue las obras de abastecimiento hidrico para el 2040 deberdn contemplar la
cobertura de futuros déficits anuales y no solo durante los siete meses de
estiaje, como es actualmente.

Hoy en dia, la produccion en planta de SEDAPAL deberia contemplar un
promedio 260 l/dia por cada uno de los 9'752,000 limefios, es decir se deberia
potabilizar 2.54 MMC diarios para atender los requerimientos de agua de la
ciudad (si todos los limefios contasen con el servicio de agua potable). Este
valor seria un suministro ideal de 29.35 I/s. Cerca de 800,000 limefos reciben
menos de 30 litros diarios cada uno, por las limitaciones de la red de
distribucion de agua potable.

Hoy en dia, una ampliacion en la oferta de 1 m®/s trasvasado de la cuenca del
Mantaro al rio Rimac y almacenado para su disposicién durante los 7 meses de
estiaje, atenderia un crecimiento total de la demanda de 3.41%, que se
alcanzaria en 27 meses al crecimiento poblacional actual de 1.5%.

El mismo incremento de 1 m®/s en la oferta para el afio 2040, cuando se estima
gue Lima contara con 13'229,224 habitantes, permitira atender un crecimiento
de la demanda de 2.51%, es decir que se alcanzaria en so6lo 14 meses (en
lugar de 27 meses como seria hoy), como consecuencia de la regularizacion
futura del rio Rimac.

En conclusioén, sélo considerando la vida util de las inversiones en ampliacion
de fuentes de agua para la ciudad de Lima, los costos a valor actual a partir del
2040 seran 92% mayores que en la actualidad para resolver los requerimientos
futuros a pesar de la desaceleracion del ritmo de crecimiento poblacional.

4.5.1 Inversién Proyectada

Los costos proyectados de ampliacion de fuentes de agua para atender la
demanda hidrica adicional de la ciudad, de 15.31 m3/s se detallan en la tabla
4.8, en ella se puede apreciar que total de la inversién proyectada es de
3,331°905795 soles (US$ 1,031°549,781), si consideramos que la inversion se
realizaria en un periodo de 27 afios (a razén promedio de US$ 200 millones por
afo, que equivale a un promedio de US$ 20.0 por Limefio por afio) da la
apariencia de ser un valor econémico afrontable, pero esta cifra se quintuplica
si consideramos que en el mismo periodo SEDAPAL proyecta invertir un
adicional de 12,438'123,840 soles (US$ 3,850'812,335) para obras de
rehabilitacion y ampliacion de los sistemas de conduccion, ampliacion de las
capacidades de tratamiento de mayores volimenes de agua potable y de
aguas residuales entre otros. El costo estimado sera de aproximadamente US$
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100.00 por limefio por afio para mantener la ciudad abastecida de agua hasta
el 2040. (SEDAPAL 2014).

Tabla 4.8: Costos proyectados de inversion en infraestructura para nuevas fuentes de
agua para Lima (Incluye la inversion directa por SEDAPAL vy la proyectada a través de
proyectos de Inversion publico privado). Fuente SEDAPAL 2014, pg. 90-95 Tomo lIl.

Caudal m?s . (educite Inversion en Millones

CERS por perdld.a,s dhe de soles al 2042
conduccion)

Obras de cabecera vy 4.70 963°499,998
conducciéon cuenca alta del
rio Rimac. (inc., derivacién
Pomacocha)
Represa  Casacancha vy 1.70 132°108,319
optimizacién Marca lll
Ampliacion tinel Gratén 1.41 308°795,080
Embalse Autisha para San 1.20 262°641,395
Juan de Lurigancho
Embalse San Antonio rio 1.20 509°600,016
Chillén
Embalse Jacaypampa rio 1.45 96°128,289
Chillén
Desalinizacién lima Sur 0.25 300°000,000
Ampliacion Desalinizacion 0.15 Sin informacion
lima Sur
Desalinizacién Ventanilla 1.50 579°600,000
Explotacion  Acuifero  rio 1.50 179'532,698
Chancay
Extraccion y recarga rio 0.40 Sin informacion
Lurin

La tabla 4.8 también permite aprecia que el costo promedio de ampliacién de 1
m3/s de nuevas fuentes de agua para los proximos 25 afios sera de 67.3
millones de déblares, valor que no incluye ampliaciones de la red de
abastecimiento de agua potable y de alcantarillado, ni los costos de
implementacion de nuevas planta potabilizadoras de agua.

4. 5.2 Sostenibilidad del 2040 en adelante

Es previsible que los costos de ampliacion futura de nuevas fuentes de agua,
en caso fuesen posibles, seria notoriamente superior al asumido entre los afios
2015 y 2040 tanto a nivel de inversion en infraestructura como en el costo
operativo, producto de una mayor distancia y desniveles desfavorables de
nuevas fuentes de agua que eventualmente requeriran estaciones de bombeo.

En un escenario conservador, donde el costo de inversion proyectado para el
2040, en ampliar la dotaciéon de Lima en 1 m®/s con nuevas fuentes de agua
fuese el doble del costo actual, seria previsible que el costo final se
incrementara producto de la menor vida util de las inversiones futuras como se
explico al inicio de este capitulo y como se muestra en la tabla 4.9:
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Tabla 4.9: Proyeccién de incremento de costo de dotar a Lima de 1 m3/s por cada mes
de cobertura. Fuente: Elaboracion propia.

Costo de incremento de 1 m3/s en la ampliacion de la oferta para la
ciudad de Lima

Afio 2015 2040
Tiempo de vida 27 meses 14 meses
Inversion media anual US$ 200 millones US$ 400 millones

Costo de nuevas
fuentes de agua por | US$ 7.41 millones/mes | US$ 28.57 millones/mes
mes para la ciudad

La tabla 4.9 muestra que el modelo actual de solucién para los requerimientos
hidricos de la ciudad de Lima no es sostenible dado que es previsible que los
costos se cuadrupliquen. Acercarse al ideal sostenible, exigir4 a la ciudad de
Lima:

a) Mayor eficiencia de las redes de suministro de agua potable (aumentar el
porcentaje de agua facturada).

b) Relso de aguas residuales (anualmente se vierten al mar mas de 20
ma3/s).

¢) Reduccién de la demanda hidrica per capita.

4.5.3 Recarga del Acuifero de Lima como Soluciéon Sostenible

La actual situacion de escasez hidrica de la ciudad de Lima y la grave situacion
pronosticada para el 2040 exigen que los recursos hidricos de la ciudad sean
gestionados de forma integrada, es decir considerar las aguas residuales
actualmente vertidas al mar como un recurso a ser reusado al méximo posible.
Entre las practicas de relso, se incluyen la recarga de acuiferos, como es
practica usual en algunas ciudades del mundo que enfrentan la misma
disyuntiva, con la finalidad de reducir la demanda hidrica y ganar afios de vida
sostenibles.

4.6 Delimitacién de Sector para la Evaluacion de situacion Hidrica de la
ciudad de Lima

El objetivo de la investigacion planteada, requiere de la seleccidén de un sector
de la ciudad de Lima como volumen control para la determinacion de los
parametros principales requeridos para la evaluacion de la sostenibilidad del
recurso hidrico de la ciudad de Lima.
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4.6.1 Delimitacion de Sector

El principal criterio para la seleccién del area de la ciudad que se utilizara para
evaluar la situacion hidrica es el de la viabilidad en la obtencion de valores
fidedignos. Este objetivo so6lo sera posible si los valores del vertimiento de
aguas residuales en el sector seleccionado son cuantificables, por lo que
resultara conveniente, la seleccion del &rea territorial comprendida por las
areas de los distritos tributarios del colector de aguas servidas denominado
“Colector Surco”, colector que realiza el vertimiento al Océano Pacifico de
forma independiente de otros sectores de la ciudad.

El colector Surco que incluye las aguas residuales de parte de las areas de los
distritos de Ate, Santa Anita, Cineguilla, San Borja, San Luis, La Molina, La
Victoria, Pachacamac, Surquillo, Surco, Barranco, parte de San Juan de
Miraflores y Villa El Salvador y Chorrillos para verterlas de forma conjunta en la
playa La Chira del litoral pacifico de la ciudad de Lima. Se evaluara el sector
definido como un eco-sistema artificial cuyos efluentes liquidos son parte del
metabolismo urbano cuyo colector central de redes de alcantarillado es comun.

Tabla 4.10: Distribucion de areas y poblacion de sector bajo analisis en comparacion
con los totales distritales. Fuentes: INEI (2015), SEDAPAL (2014), SERPAR (2009)

Area Total .Area . L, Po_blat_:lon Total area | Area verde
.. .. Tributaria Poblacion distrital L
Distrito Distrito verde publical en el Sector
(has) Colector INEI 2015 Sector al Distrital (m2) (m2)
Surco (has.) 2015
Ate 7,772.0 2,856.4 630,085 364,764 1,233,500 714,088.3
Barranco 333.0 333.0 29,984 29,984 99,900 99,900.0
Chorrillos 3,894.0 850.5 325,547 79,358 1,395,600 340,202.6
Cineguilla 22,744.0 133.5 47,080 1,237 89,139 2,342.4
La Molina 4,884.0 2,732.0 171,646 156,156 1,742,195 1,584,973.6
La Victoria 874.0 874.0 171,779 171,779 368,031 368,031.0
Miraflores 962.0 334.6 81,932 28,498 336,700 117,113.5
Pachacamac 17,473.0 84.8 129,653 1,256 153,572 1,487.8
San Borja 996.0 996.0 111,928 111,928 497,580 497,580.0
San isidro 1,110.0 181.2 54,206 8,848 386,429 63,077.4
San Juan de
Miraflores 2,398.0 2,304.0 404,001 404,001 1,725,202 1,725,202.0
San Luis 349.0 349.0 57,600 57,600 128,428 128,428.0
Santa Anita 1,069.0 1,069.0 228,422 228,422 452,133 452,133.0
Santiago de
Surco 3,475.0 3,120.0 344,242 344,242 1,206,332 1,206,332.0
Surquillo 346.0 279.6 91,346 73,819 205,510 166,077.0
\s/glsa?or 3,546.0 1,858.0 463,014 300,797 858,000 557,400.0
Villa Maria
del Triunfo 7,057.0 2,415.0 448,545 448,545 724,500 724,500.0
TOTAL 79,282 20,771 3,791,010 2,811,234 11,602,750 8,748,869

Los valores de los parametros mostrados para el Sector en analisis en la tabla
4.10, han sido obtenidos por interpolacion lineal.
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En la figura 4.3 se muestra la ubicacion del sector en andlisis con relaciéon a la
ciudad de Lima Metropolitana
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Figura 4.3: Ubicacion de sector de analisis para evaluacién de la viabilidad de las
soluciones de redso de aguas residuales. Fuentes: composicion: GEOCADMIN (2015),
SEDAPAL (2014).
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El sector seleccionado comprende parcialmente algunos distritos de Lima como se
muestra en la figura 4.4:

275000 E 280000 E 285000 E 290000 E 295000 E

8670000 N

¢ TR

‘ _Sf\N;l’[AG,dD‘ Z8UREO

Distritos y Sector

0 2 4 10 UTM WG584

Departameants: Lima Provincia: Lima

Figura 4.4: Ubicacion distrital del Sector. Fuente: Adaptacion de Geocadmin (2015)

El sector delimitado comprende de forma integral los sectores tributarios del
colector surco y que corresponden a: Colector Circunvalacion, colector Villa
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Maria, colector San Juan y colector Villa El Salvador como se muestra en la
figura 4.5.
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Figura 4.5: Red de alcantarillado primario en los sectores tributarios de la red de alcantarillado
del colector Surco. Fuentes: Adaptacion de Plan Maestro Sedapal 2014 y Google Earth 2015.
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4.6.2 Demanda de Agua Potable

De la tabla 4.11, se desprende que la demanda de agua potable en la planta de
produccion de SEDAPAL para el area control es de 7.38 m?/s, que equivale a
226.73 litros diarios per capita (I/d/pc) Este valor incluye las pérdidas de aprox.
30% que SEDAPAL reporta entre la planta de produccion de la Atarjea y los
usuarios, mayormente debidas a fugas y a falta cobranzas adecuadas de
usuarios sin micromedicion.

Tabla 4.11: Resumen de requerimiento de agua diarios en los distritos de Lima
dentro del sector en estudio. Fuentes: Plan Maestro de Sedapal 2014, SUNASS

2015
Demanda Demanda Demanda
Demanda %de Area | Anual Agua Poblacis Consumo | Produccion Produccion
. . oplacion
DISTRITO Agua Pqtat?le Tributaria Potable distrital Sector Agua potable| de Agua de Agua
Total Distrito | Sector/ area Sector al 2015  |litros/personal  Potable
urbanizable Aer P . Potable Total
(m3) Distrito x dia litros/person|, .
) , (miles de m3)
(miles m3) a x dia
Ate 24,378,150 |57.9% 14,112.81 364,764 106.00 151.43 20,161.16
Barranco 3,190,450 |100.0% 3,190.45 20,084 291.52 416.46 4,557.79
Chorillos 16,842,140 |24.4% 4,105.57 79,358 141.74 202.48 5,865.11
Cineguilla 704,915 |2.6% 18.52 1,237 41.02 58.60 26.46
La Molina 17,011,248 [91.0% 15,476.10 156,156 271.52 387.89 22,108.71
La Victoria 13,146,760 |100.0% 13,146.76 171,779 209.68 299.54 18,781.09
Miraflores 15,725,288 (34.8% 5,469.69 28,498 525.84 751.20 7,813.84
Pachacamac 2,016,522 [1.0% 19.54 1,256 42.61 60.87 27.91
San Borja 12,051,096 |100.0% 12,051.10 111,928 294.98 421.40 17,215.85
San isidro 12,211,039 |16.3% 1,993.23 8,848 617.18 881.69 2,847.46
fﬂiz;;‘;’;de 17,456,228 |100.0% 17,456.23 404,001 118.38 169.11|  24,937.47
San Luis 4,456,284 [100.0% 4,456.28 57,600 211.96 302.80 6,366.12
Santa Anita 9,227,145 [100.0% 9,227.15 228,422 110.67 158.10 13,181.64
zjfc“oag" de 31,465,731 [100.0% 31,465.73 344,242 250.43 357.75|  44,951.04
Surquillo 7,642,031 |80.8% 6,175.69 73,819 229.21 327.44 8,822.41
Villa El 14,755,889 |65.0% 9,586.17 300,797 87.31 12473| 1369453
Salvador
Zgﬁmﬂf 14,906,003 |100.0% 14,906.00 448,545 91.05 13007 |  21,294.29
TOTAL 217,186,919 162,857 2,811,234 158.71 226.73 232,653

El valor de 226.73 I/d per capita aparenta ser un valor elevado, en especial si
se compara con los consumos diarios para habitantes de ciudades como
Madrid y Paris, que bordean los 150 I/d per céapita, (se incluye en el conteo al
millén de personas diarias que ingresan a Paris a diariamente por trabajo o
Turismo), ciudades en las que el costo del m® del agua potable supera los US$
2.0 x m3, varias veces el promedio pagado por los limefios.

La demanda real en este sector de Lima es mayor si tenemos presente que el
valor calculado de consumo diario per cépita es referido al total de la poblacién
del Sector (incluidos aquellos sin conexién) por lo que el consumo diario para
habitantes con cobertura del servicio es de 246.53 I/d per cépita (considerando
una cobertura de 92% reportado por SEDAPAL en el 2014), valor que se
acerca a lo calculado por el Proyecto LIWA, Q=261 I/d pc. (Seifert R, 2009).
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Los valores de requerimiento de agua potable para la ciudad de Lima, de
donde se desprenden los consumos diario, se obtuvieron de el Plan Maestro
2014 elaborado por SEDAPAL.

Los datos mostrados en la tabla 4.11, han sido calculados sobre la base del
area urbanizable de cada distrito que se muestra en la tabla 4.12 (columna de
Area Tributaria Colector Surco), de la poblacién mostrada en la tabla 4.13
(columna de Poblacion Distrital Sector al 2015) y de las areas verdes que se
muestran en la tabla 4.14 (columna de Areas Verdes Sector).

Tabla 4.12: Areas en el distrito. Fuentes: Altas de Lima, Sedapal 2014. Fuente:
elaboracién propia en funcién de informacion contenida en el Plan Maestro de
SEDAPAL 2014.

. Area no Area Area de Total Area Area %.de Area

DISTRITO Areg Total habitable Urbanizada Expansién | urbanizable Tributaria Tributaria/
Distrito (has) (has) a la fecha urbana (has) (has) Colector arga
(has) Surco (has.) | urbanizable

Ate 7,772.0 2,838.0 3,804.0 1,130.0 4,934.0 2,856.4 57.9%
Barranco 333.0 333.0 333.0 333.0 100.0%)
Chorrillos 3,894.0 405.0 3,489.0 3,489.0 850.5 24.4%)
Cineguilla 22,744.0| 17,664.0 900.0 4,180.0 5,080.0 1335 2.6%
La Molina 4,884.0 1,881.0 2,732.0 271.0 3,003.0 2,732.0 91.0%)
La Victoria 874.0 874.0 - 874.0 874.0 100.0%,
Miraflores 962.0 962.0 962.0 334.6 34.8%
Pachacamac 17,473.0 8,721.0 1,006.0 7,746.0 8,752.0 84.8 1.0%
San Borja 996.0 996.0 996.0 996.0 100.0%
San Isidro 1,110.0 1,110.0 1,110.0 181.2 16.3%)
Miraflores 2,398.0 94.0 2,304.0 2,304.0 2,304.0 100.0%,
San Luis 349.0 349.0 349.0 349.0 100.0%,
Santa Anita 1,069.0 1,069.0 1,069.0 1,069.0 100.0%,
gz?éfgo o 3,475.0 355.0 3,120.0 3,120.0 3,120.0 100.0%,
Surquillo 346.0 346.0 346.0 279.6 80.8%,
Villa El 3,546.0 686.0 2,860.0 2,860.0 1,858.0 65.0%
Salvador
del Triunfo 7,057.0 4,642.0 2,208.0 207.0 2,415.0 2,415.0 100.0%
TOTAL 79,282.0 | 37,286.0 28,462.0 13,534.0 41,996.0 20,770.5

La tabla 4.12 muestra los porcentajes de &rea urbanizable de cada distrito que
corresponden al area del sector en analisis y que permitiran estimar el nivel de
poblacion distrital dentro del sector que vierten sus aguas residuales de forma
conjunta al colector Surco que desagua en la playa La Chira en el litoral
Pacifico de la ciudad de Lima.

Asimismo, la tabla 4.13 muestra la poblacion estimada del sector, la misma que
ha sido calculada sumando la poblacion de cada distrito dentro del sector que a
su vez se calcula de forma proporcional al area de cada distrito dentro del
sector en andlisis y a la poblacion total distrital. De forma similar se procedio
para el calculo de las areas verdes en el sector, como se muestra en la tabla
4.13.
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Tabla 4.13: Poblacién en el Distrito y en el Sector. Fuente: elaboracion propia en
funcion de informacién contenida en el Plan Maestro de SEDAPAL (2014) e INEI (2015)

Tasa de %de Area | Poblacion
DISTRITO Poblacién crecimiento Habitantes | Tributaria/ distrital
INEI 2015 poblacional Ivivienda area Sector al
2005-2015 urbanizable 2015
Ate 630,085 2.693% 4.02 57.89% 364,764
Barranco 29,984 -1.696% 3.16 100.00% 29,984
Chorrillos 325,547 0.991% 4.34 24.38% 79,358
Cineguilla 47,080 5.923% 4.79 2.63% 1,237
La Molina 171,646 2.455% 3.47 90.98% 156,156
La Victoria 171,779 -1.611% 3.64 100.00% 171,779
Miraflores 81,932 -0.784% 2.05 34.78% 28,498
Pachacamac 129,653 6.767% 3.45 0.97% 1,256
San Borja 111,928 0.099% 3.18 100.00% 111,928
San isidro 54,206 -1.118% 2.37 16.32% 8,848
San Juan de
Miraflores 404,001 0.794% 5.02 100.00% 404,001
San Luis 57,600 0.145% 3.86 100.00% 57,600
Santa Anita 228,422 1.945% 4.45 100.00% 228,422
Santiago de
Surco 344,242 1.504% 3.28 100.00% 344,242
Surquillo 91,346 -0.280% 3.41 80.81% 73,819
Villa El
Salvador 463,014 1.726% 4.73 64.97% 300,797
Villa Maria
del Triunfo 448,545 1.472% 4.27 100.00% 448,545
TOTAL 3,791,010 1.562% 2,811,234

4.6.3 Areas verdes publicas en los distritos del sector.

Tabla 4.14: Areas verdes distritales (cuadriculas en rojo, estimados) Fuente:
elaboracién propia en funcion de informacién contenida en el Plan Maestro de SERPAR

(2010).
) Total Area Totalarea | %de Areas | “0U€ Ar€a | Area verde
DISTRITO Areg Total urbanizable [verde publica | Verdes/area Tributaria en el Sector
. (has) Distrital (m2) | urbanizable Sector/ area (m2)
urbanizable
Ate 7,772.0 4,934.0 1,233,500 2.50% 57.9% 714,088.3
Barranco 333.0 333.0 99,900 3.00% 100.0% 99,900.0
Chorrillos 3,894.0 3,489.0 1,395,600 4.00% 24.4% 340,202.6
Cineguilla 22,744.0 5,080.0 89,139 0.18% 2.6% 2,342.4
La Molina 4,884.0 3,003.0 1,742,195 5.80% 91.0%| 1,584,973.6
La Victoria 874.0 874.0 368,031 4.21% 100.0% 368,031.0
Miraflores 962.0 962.0 336,700 3.50% 34.8% 117,113.5
Pachacamac 17,473.0 8,752.0 153,572 0.18% 1.0% 1,487.8
San Borja 996.0 996.0 497,580 5.00% 100.0% 497,580.0
San isidro 1,110.0 1,110.0 386,429 3.48% 16.3% 63,077.4
San Juan de
Miraflores 2,398.0 2,304.0 1,725,202 7.49% 100.0%| 1,725,202.0
San Luis 349.0 349.0 128,428 3.68% 100.0% 128,428.0
Santa Anita 1,069.0 1,069.0 452,133 4.23% 100.0% 452,133.0
Santiago de
Surco 3,475.0 3,120.0 1,206,332 3.87% 100.0%| 1,206,332.0
Surquillo 346.0 346.0 205,510 5.94% 80.8% 166,077.0
Villa El
Salvador 3,546.0 2,860.0 858,000 3.00% 65.0% 557,400.0
Villa Maria
del Triunfo 7,057.0 2,415.0 724,500 3.00% 100.0% 724,500.0
TOTAL 79,282.0 41,996.0 | 11,602,750 8,748,869
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4.6.4 Resumen de las principales caracteristicas de sector bajo analisis.

Se muestra en la tabla 4.15 las caracteristicas mas relevantes del sector
control en comparacion porcentual con la ciudad de Lima Metropolitana y el
Callao.

Tabla 4.15: Principales caracteristicas de sector bajo analisis en comparacién con Lima
Metropolitana.

2 . LIMA
0,

Parametro Unidad SECTOR % METROPOLITANA
Area urbana (has) has 20,770.55| 26.0% 79,860.00
Poblacion Total 2,811,234.41 | 28.8% 9,752,000.00
Tasa de crecimiento poblacional al 2015 1.56% 1.60%
Requerimiento Anual de Agua Potable a [ Total Miles 27 5%
nivel Pto de Entrega dem3 162,857.01 ‘ 593,006.10
Requerimiento Agua Potable m3/s 516 | 27.5% 18.804
Ssgt:;laenmlento Produccién de Agua mals 738 | 275% 26.863
Demanda de Alcantarillado (al 85% de la 0
demanda de Agua Potable) mss 2 31% 20555
Cgudal Tratado en PTAR San Juan de m3ls 0.40
Miraflores
Cz?\udal Tratado en PTAR Villa Maria del m3/s 010
Triunfo
Superhabit de Aguas Residuales m3/s 577 | 29.4% 19.63
Caydal aguas Residuales evacuado en la m3ls 466
Chira
Areas Verdes has 87489 29.9% 2,925.60
Requerlmlgntg anual riego de.areas Total Miles 8,748.87 | 29.9% 29256.00
verdes (bajo sistema convencional) de m3
(;audal promedlo anual requerido para mals 028! 299% 093
riego de areas verdes

De los valores mostrados en la tabla 4.15, se puede apreciar que el sector
elegido como volumen de control para la presente investigacién, es un sector
representativo de la situacion hidrica de Lima Metropolitana y Callao con un
factor aproximado de 28% para todos sus parametros.

4.7 Ubicacion de sistemas de recarga de acuiferos

La ubicacion del sistema de recarga del acuifero de Lima en el sector de
andlisis, dependera de las restricciones de distancias minimas entre las zonas
de extraccion y de recarga para garantizar el tiempo de residencia hidraulico
El dimensionamiento de sistemas de recarga de acuiferos requiere de algunos
parametros indispensables para la evaluacién del comportamiento del agua en
el subsuelo como son: la permeabilidad, el gradiente hidraulico, la capacidad
de infiltracion, el coeficiente de almacenamiento entre otros (Ordofies J, 2011).
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4.7.1 Parametros de Disefo Preliminar

Permeabilidad (k): Segun diversos autores consultados, el coeficiente de
permeabilidad tienen una amplia variacion en los suelos que conforman el
acuifero de Lima. Algunos valores tipicos son mostrados en el estudio
Hidrogeoldgico del Fundo Oquendo, los cuales reportaron valores promedios
de 3.9x10™* m/s

Otros valores de la permeabilidad son mostrados en el estudio de Martinez A,
en el 2007 sobre el conglomerado de los suelos de Lima que calcula valores
entre 107> a 1073 m/s (equivalente a un rango entre 0.864 m/dia a 86.4
m/dia), rango que coincide con los valores utilizados en los modelamientos del
acuifero de Lima realizados por Nippon Koei (2002) y que son los que
utilizaremos para el dimensionamiento preliminar.

Gradiente hidraulico (i): Las lecturas de los gradientes hidraulicos del plano de
morfologia del acuifero de Lima mostrado por Tovar (Anexos, Figura 8.1)
muestran valores comprendidos entre 0.010 y 0.040 m/m, estos gradientes
corresponden al periodo de sobreexplotaciébn del acuifero de Lima. Estos
valores se consideran conservadores para cualquier dimensionamiento previo,
es decir daran mayores velocidades de flujo del agua en el subsuelo y por ende
obligarian a alejar mas las zonas de extraccion de las de inyeccion para lograr
los tiempos de retencién hidraulica que se exijan. Otros autores sugieren
valores de (0.015 a 0.035 m/m) como los propuestos en los estudios
hidrogeoldgicos del ex fundo Oquendo (Consorcio Blasa 2002).

Tiempo de retencidon hidraulica: Tomaremos como referencia la norma
mexicana (NOM-014-CONAGUA-2003), por carecer el Peri de normas que
regulen la recarga de acuiferos con aguas residuales tratadas. En ellas se
establece que en el caso de Inyeccion directa al acuifero, los puntos de
inyeccion se deben situar a no menos de 1 km. de distancia de los puntos de
extraccién y en el caso que el punto de inyeccién se deberan distanciar entre
600 y 1000 mts. de las zonas de extraccion, se debera realizar un proyecto
piloto previamente. Nunca se debera situar pozos de inyeccion a menos de 600
metros de zonas de extraccion.

Para el caso de infiltracion desde la superficie o subsuperficie, la norma
méxicana es mas flexible, ya que toma en cuenta la capacidad biodegradadora
de la zona vadosa y permite bajo ciertos condicionantes la infiltracion desde la
superficie hasta 150 mts de la zona de extraccion. En cualquier caso, se
debera respetar siempre los tiempos minimos de residencia hidraulica en cada
sector para garantizar que la accion de biodegradacion y purificacion del agua
residual durante su transito por la zona vadosa de forma tal de obtener las
caracteristicas minimas de la calidad de agua a ser usada para recarga, segun
se muestran en las tablas 4.16 y 4.17
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Tabla 4.16: Parametros para recarga de Acuiferos segin norma mexicana. Fuente:
NOM-014-CONAGUA-2003

VARIABLE TIPOS DE RECARGA

Superficial/Subsuperficial Directo

Distancia horizontal minima entre el
limite exterior del sistema de
recarga de acuifero y las 150m 600m
captaciones para uso publico-
urbano o doméstico

Tiempo de residencia del agua de

. 6 meses 12 meses
recarga antes de su extraccion

Tabla 4.17:Calidad del Agua de Recarga. Fuente: NOM-014-CONAGUA-2003

Tipos de Sistemas de Recarga

ULPERE D LTSRN = Superficial/Subsuperficial Directo

Remocion o
inactivacion total de
microorganismos
entero patdgenos

Remocion o inactivacion
Microorganismos Patdégenos de microorganismos entero
patégenos

Contaminantes Regulados por | Limites Permisibles segiin norma mexicana: NOM-
Norma 127-SSAT-1994

Contaminantes no Regulados DBO5: 30 mg/l, COT =

por Norma 16 mg/I COT <=1 mg/

4.7.2 Distancia para ubicacion de zonas de inyeccion o infiltracién en el
acuifero de Lima:

Los rangos de distancias entre las zonas de extraccion y los pozos de
inyeccion de aguas tratadas dependeran finalmente del tiempo de residencia
hidraulica, requerido para el abatimiento de la carga contaminante. Son estos
tiempos y la textura de los suelos, su porosidad y capacidad de conduccién
hidraulica los que determinan las distancias seguras entre recarca e inyeccion,
mediante la aplicacion de la Ley de Darcy que establece lo siguiente:

Velocidad (V) = Coeficiente de Permeabilidad (K) x Gradiente Hidraulico (i)

Para los parametros seleccionados: K= (107> a 1073) m/s e i= (0.01 a 0.04), se
obtiene: V= (0.01 x 10~> m/s a 0.04 x 103 m/s), por lo que la distancia recorrida
en 6 meses estard en el rango de 1.56 mts para suelos arcillosos muy poco
permeables y a 624 m para suelos franco arenosos muy permeables, y
distancia recorrida en 12 meses sera entre 3.12 mts a 1,248 mts.
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Considerando los tiempos minimos de residencia hidraulica exigidos por el
reglamento mexicano, se puede indicar las distancias entre los puntos para
recargar el acuifero de Lima y las zonas de extraccidn, como se muestran en la
tabla 4.18 en funcion a lo calculado en el capitulo 4.7.2.

Tabla 4.18: Distancia minima para ubicacion de puntos de recarga de acuifero de Lima
con aguas residuales tratadas.

Parametros Referenciales Inyeccion Directa a . .
p , Infiltracion desde
para la recarga del Acuifero Acuifero . .
; . . Subsuelo. Distancia
de Lima Distancia

Distancia Minima permitido

(con proyecto Piloto) 600 m 150 m

Maximo exigido para proyecto
Piloto (distancias superiores 1,248 m 624 m
no requieren proyecto piloto)

4.7.3 Capacidad de Infiltracion

Para el caso de infiltracibn desde la superficie, la tabla 4.19 muestra los
parametros tipicos de la velocidad de infiltracidbn segun la textura del suelo,
valores que permiten evaluar el tiempo requeridos para infiltrar aguas desde la
superficie segun el tipo de suelo.

Tabla 4.19: Capacidad de Infiltracién en diversos tipos de suelo. Fuente: Interpretacion
de Analisis de Suelos y recomendaciones; J. Guerrero; 1998.

Velocidad de infiltracién en » L,
Clase Textural Calificacion
cm/h
Arenoso 5.00 Muy rapida
Franco Arenoso 2.50 Rapida
Franco 1.30 Moderada
Franco Arcilloso 0.80 Lenta
Arcilloso 0.05 Muy Lenta

El transito a través del suelo del agua infiltrada estar4a gobernado por la
conductividad hidraulica del mismo, por lo que resulta evidente que sera viable
infiltrar también desde la superficie en todos los sectores donde se utilicen
métodos de recarga directa del acuifero suficientemente alejados de los pozos
de extraccidon, como indica la norma mexicana, tal como indican numerosos
estudios, la infiltracion directa de aguas residuales (aun sin tratar) puede ser un
método eficiente de disposicion final si estd adecuadamente disefiado (Nieto P.
et al 1994).
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4.7.4 Ubicacion de PTARS y pozos de inyeccion

Se aplicé la metodologia sefalada en el capitulo 2.2.5 y se superpuso la
informacién correspondiente a la ubicacion de los pozos de extraccion de
SEDAPAL a las zonas de exclusién de recarga del acuifero para los valores
gue mostrados en la tabla 4.16 con las areas verdes en el sector de estudio en
la ciudad.

Como resultado final se identificaron 6 zonas aparentes para la implementacion
de PTAR con pozos de inyeccién en el sector se muestran en la figura 4.5 y se
detallan en la tabla 4.18.

Tabla 4.20: Relacién de zonas aparentes para la implementacion de pozos de recarga
del acuifero en el sector.

PTAR | Distrito Ubicacion Detalle
1 El Agustino 250 mts a_I Sur-Este de la captacion Anexo 8.5
de la Atarjea
Ate (Limite con Sector Nor-Este del trebol de Javier
2 . Anexo 8.6
San Borja) Prado
3 La Molina Universidad Agraria Anexo 8.7
4 Saisile Predios del Jockey Club Anexo 8.8
Surco
5 San Isidro Hoja Sur-Este de_l trebol de Via ANexo 8.9
Expresa con Javier prado
6 S:?\n Juan de Area \_/erde lateral a avenida Los ANexo 8.10
Miraflores Eucaliptos

4.7.5 Caracteristicas de las zonas seleccionadas

El andlisis realizado permite apreciar que el limitante principal para proyectos
de tratamiento y recarga del acuifero de Lima es la escasa disponibilidad de
areas aparentes, producto de la densidad urbana de la ciudad de Lima y de la
escasez de &reas verdes en la ciudad. En adicional, se debe tener presente
gue algunos sectores tienen pozos de extraccion ubicados a menor distancia
de la recomendada en la tabla 4.18, por lo que la solucién en estos casos sera
la de anular la operacion de los pozos de extraccion que se encuentren dentro
de las zonas de exclusién o en su defecto, transformar algunos pozos de
extraccion en pozos de inyeccion.

Asimismo, siempre sera viable segun el caso, utilizar algunos pozos de
extraccion también como pozos de inyeccion de forma alternada, dejando los

periodos de tiempo requeridos para garantizar la residencia hidraulica
requerida.
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78

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




4.8 Resumen de Resultados

Los resultados determinan que en el Sector de andlisis, existe un superavit
potencial de aguas residuales de 5.77 m®/s (tabla 4.21), parte de los cuales,
4.66 m®/s (tabla 4.21) serian evacuados a la playa La Chira y son disponibles
para recarga del acuifero de Lima.

Asimismo, se ha determinado que existe la posibilidad de recarga del acuifero
de Lima en la zona del Sector de 3.58 m®/s, como indica la tabla 4.22, por lo
cual se demuestra la existencia de caudales de aguas residuales en suficiencia
para atender la recarga del acuifero de Lima.

Tabla 4.21: Calculo de disponibilidad de aguas residuales en el Sector:

Parametro Caudal m?3/s

Caudal de superavit de aguas residuales

(Tabla 4.15) 517

Caudal reportado durante estiaje,
evacuado al mar en la playa la CHIRA. 4.66
Fuente: SEDAPAL 2014.

Caudal medio anual proyectado por

PTAR La Chira o0

Tabla 4.22: Potencial de captacion de aguas residuales con la finalidad de
potabilizacion para recarga artificial del acuifero de Lima.

Caudal

m3s. Detalle

PTAR

La ingenieria del proyecto deberd resolver los riesgos
1 0.44 contaminacion de la Atarjea. Un detalle relevante es que en
la Atarjea ya existe una PTAR con capacidad minima (1 I/s)

Sectores con facilidades para el tratamiento y la inyeccién

2,34 0.95 : . e A
directa o segln sea el caso, para infiltracion directa.

El area con que se cuenta para la instalacion es limitada, por
5 0.79 lo que debera contemplarse la segmentacién de la planta y
los procesos en diferentes locaciones.

Tiene la ventaja de contar con el mayor caudal disponible
pero se tendra que aplicar soluciones de ingenieria que
eviten el riesgo de contaminacion de los Pantanos de Villa.

6 1.40 ; S N,
Una de las ventajas es que permitira la disminucién de la
intrusién marina y el deterioro de la calidad de las aguas del
acuifero.
Total 3.58
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5 Discusion de Resultados

La investigacion realizada ha permitido comprobar que la ciudad de Lima es
actualmente hidricamente deficitaria en 3.3 m®/s, déficit hidrico que se agravara en
el futuro. Asimismo, el acuifero de Lima, es un recurso usual de la ciudad ante la
insuficiencia de fuentes de aguas superficiales y ha sido sobre-explotado (los
niveles maximos de extraccion fueron de 12.38 m®/s durante 1997). La evaluacién
realizada indica que la sobreexplotacion continua (aunque en menor medida)
como consecuencia de la existencia del déficit hidrico actual sefialado por
SEDAPAL en el Plan Maestro del 2014 y tiene que ser cubierto por extracciones
del acuifero mayores al caudal seguro de 6 m®s y a la explotacion de pozos
informales.

El sector de andlisis, dispone de 6.27 m®/s de aguas residuales, de los cuales 0.5
m3/s son tratados, es decir hay un superavit teérico de 5.77 m®s de aguas
residuales que son vertidos por el emisario submarino de la Chira al Mar. El
caudal minimo reportado en el colector Surco es de 4.66 m?®/s, medidos a la altura
del emisario submarino de La Chira. Es deducible que la diferencia entre los
caudales tedricos producidos y los evacuados en La Chira corresponden a
infiltraciones del sistema de alcantarillado y otros relisos no reportados.

Asimismo, el area verde (parques Yy jardines publicos) existente en el sector tiene
una extension de 875 has. (Tabla 4.10) con una demanda de agua de riego anual
de 8.75 MMC, calculo basado en la evapotranspiracion promedio anual de 1000
mm, medido en las estaciones de Manchay Bajo, Campo de Marte e Hipdlito
Unanue (ANA 2010), equivalente a un caudal medio de 0.28 m?s, por lo que el
reduso de aguas residuales para el riego de las areas verdes, si bien es una
practica recomendable y viable, es de por si es totalmente insuficiente para
disponer de los caudales de aguas residuales disponibles en el sector y por ende
en la ciudad.

La demanda de agua para riego de areas verdes publicas es de 0.28 m?/s, es
mayormente abastecida mediante la utilizacién de aguas del canal regulado Surco
(llamado rio Surco) salvo en el distrito de La Molina que recientemente instalé una
PTAR de 28 I/s. Otros distritos como San Borja y Santiago de Surco cuentan con
PTARS pero que en esencia son simples plantas de tratamiento primario
(desbaste vy filtrado) de aguas del denominado rio Surco para su uso riego de
parques y jardines.

El caudal méaximo de recarga del acuifero esta determinado por las condiciones
fisicas del acuifero, y la forma fisica de distribucion de la recarga. La capacidad de
recargay reuso, estard determinado por la extension total del Acuifero: 390 km?,
suelos relativamente permeables (no arcillosos) en un 70% del area superficial,
con una altura util del acuifero de 100 m. y capacidad de almacenamiento (S)
entre 5% y 10% del volumen total almacenable por el Acuifero de Lima (Nippon
Koei Co. LTD 2001), es decir tiene capacidad para almacenar 2,730 MMC y
presenta una variacion del volumen almacenado de agua de 270 MMC que
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corresponden a una variacion del nivel piezométrico de 10 m. que permite un
caudal de extraccién medio anual de 8.56 m®/s y un caudal de extraccién durante
los meses de estiaje de 14.70 m®/s, por lo que la inyecciéon a recargar estara
determinada finalmente por mayores volumenes de extraccién futuros, es decir se
podria recargar hasta volumenes no menores a los volumenes medios de
extraccion anual de 8.56 m®/s para toda la ciudad de Lima.

5.1 Viabilidad Técnica

Es técnicamente viable la recarga del acuifero de Lima mediante el uso de aguas
residuales tratadas, por reunir su acuifero las condiciones de permeabilidad,
profundidad, extension, condicion de acuifero libre y tipo de suelo, y por la
disponibilidad de aguas residuales, en la ciudad, como se ha demostrado en el
andlisis del sector seleccionado el mismo que es representativo de la realidad de la
ciudad.

Del analisis de la oferta de aguas residuales en el sector, de la evaluacién de
disponibilidad de espacios adecuados para la implementacién de PTARS y del
andlisis de la experiencias en otras ciudades en el mundo, se concluye que la
recarga del acuifero de Lima puede realizarse mediante la inyeccion directa de
aguas tratadas a nivel terciario o por técnicas de infiltracion desde superficie
(superficial o sub superficial) de aguas tratadas a nivel secundario.

La viabilidad de la recarga del acuifero mediante el uso de agua residual tratada,
para su posterior reliso como agua potable dependera finalmente de la evaluacion
técnica que se realice para cada sitio potencial sefialado en el capitulo anterior
(tabla 4.20), evaluacion que debera comprender entre otros: resultados de las
evaluaciones geofisicas, permeabilidad, calidad de aguas residuales a tratar,
calidad del agua del acuifero subyacente, tecnologia de tratamiento a aplicar e
impactos ambientales y sociales.

El éxito del emprendimiento de la recarga del acuifero de Lima dependera
principalmente de las soluciones de ingenieria que se desarrollen para afrontar las
limitaciones de areas adecuadas en la ciudad, dado que son pocas las areas
urbanas aparentes para la captacion de aguas residuales e implementacion de
PTARS y las pocas existentes requerirdn la gestion de los derechos de uso ante
autoridades publicas o eventualmente privadas. Como referencia del area
demandada para proyectos de esta naturaleza, tratar caudales de 1 m3/s de agua,
implica volimenes de almacenamiento de 3,600 m?® por cada hora de retencion
hidraulica del sistema de tratamiento.

Se tendra que hacer uso de diversas estrategias en forma conjunta, para
maximizar la eficiencia en el uso del espacio y minimizar los requerimientos del
area asi como la seleccion de tecnologias adecuadas para el tratamiento de
aguas residuales que exijan menores tiempos de retencion hidraulica.
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El estandar usual de calidad requerido para inyeccion directa de aguas al acuifero
en otras ciudades es el de agua potable, es decir apta para el consumo humano,
lo que supone la utilizacion conjunta de las tecnologias mas avanzadas
desarrolladas hasta la fecha (Osmosis inversa, microfiltracion, sistemas de
oxidacion avanzados, tratamientos terciarios de ozonizacion y de rayos U.V. etc.).
Estos estandares son particularmente exigibles cuando la recarga del acuifero
serd realizada por medio de la inyeccion directa. En el caso la recarga del acuifero
sea realizada de forma extensiva, la calidad exigible podria ser menor, producto
de la capacidad de biodegradacién de la zona vadosa.

La recarga del acuifero de Lima mediante el uso de aguas residuales
adecuadamente tratadas segun el tipo de recarga a aplicar, es técnicamente
viable, a pesar de las dificultades que presentan la escasa disponibilidad de areas
aparentes en la ciudad por lo que es importante analizar la sostenibilidad de esta
opcién para la ciudad de Lima. Se debera tener presente que el tratamiento de
aguas residuales no necesariamente tendra que hacerse dentro de la ciudad ya
gue existen zonas aparentes en las periferias de Lima para el desarrollo de este
tipo de proyectos, como lo son las areas del extinto proyecto Mesias en Lurin.

Con respecto a la necesidad de medir la sostenibilidad de esta solucién, se ha
determinado segun la revision literaria realizada, que no existen indicadores ni
criterios aparentes para el fin, por lo que es pertinente desarrollar los criterios y
conceptos bajo los cuales se pueda lograr este objetivo.
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5.2 Teoria de los Estados Limites
5.2.1 Discusion académica

Las discusiones académicas en las Ultimas décadas han estado
profundamente marcadas por aspectos medioambientales y sociales, por lo
gue es dificil abordar emprendimientos nacionales, empresariales o cientificos
sin contemplar las implicancias de estos aspectos.

No existen dudas sobre la afectacion del cambio climatico al desarrollo global,
de la naturaleza finita de los recursos naturales o de los problemas de
distribucion de la riqueza al desarrollo de la humanidad, y en particular de la
relevancia del agua para el desarrollo nacional y global.

La vida humana como la conocemos hoy, cambiara en el futuro, la sociedad

tendrd que adaptarse a las condiciones futuras de limites al uso de los
recursos nhaturales, el proceso de cambio ya se ha iniciado. En afios
recientes, en el Per( se han presentado amplias perturbaciones al desarrollo
de proyectos de inversibn que en apariencia atentan contra el bienestar
ambiental de las comunidades del entorno. Inversiones de exploracion
petrolera que se confrontan con los derechos de los pueblos nativos
selvaticos a preservar su entorno, proyectos de inversion minera detenidos
por conflictos socio ambientales que contraponen los derechos de uso de
agua para la agricultura contra la implementacion de proyectos de explotaciéon
minera o comunidades que paralizan obras de infraestructura por no
satisfacer sus expectativas.

Los ejemplos de conflictos a nivel nacional son numerosos, actualmente el
gobierno tiene identificados 160 Conflictos a nivel nacional, de los cuales el
80% son de naturaleza socio-ambiental (Geocadmin 2015). Algunos casos
sonados en los dltimos tiempos son Santa Ana, Conga, Cafarico y Tia Maria
en el sector Minero, Ifapari en el sector de infraestructura, etc. De igual
forma, gracias a las facilidades de comunicacion existentes, no resulta dificil
encontrar numerosos ejemplos a nivel global, donde los intereses de
explotacion de recursos naturales o de afectacibn al medioambiente
encuentran oposicién de quienes en apariencia serian los mas beneficiados,
que son los poblados vecinos.

La disertaciéon sobre el origen y justificacion de cada conflicto citado es
compleja, maxime si como en el caso peruano, se aprecia insatisfacciéon
poblacional latente por la distribucion de la riqueza y postergaciéon de los
reclamos sociales, los mismos que son exacerbados por la comunicacion
global (que muestra nuevos horizontes a poblaciones con pretensiones de
desarrollo relegadas por muchos afios). La existencia de inversiones
millonarias en el vecindario sera siempre oportunidad para poner en agenda
cualquier tipo de reclamo social, justo o no.
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El presente desarrollo conceptual de la “Teoria de los Estados Limites”
pretende dotar a los evaluadores de proyectos y a los responsables de la
gobernanza, de una herramienta que les permita gestionar mejor la toma de
decisiones, en especial cuando, como en la mayoria de los casos, involucran
recursos naturales.

Desde 1987, fecha en que se presentd el informe de la comisién Bruntland
“The Common Future” en donde por primera vez se definia el Desarrollo
Sostenible como principal valor a cultivar para garantizar el bienestar comun
con respeto al futuro medioambiental del planeta. Con acierto se definio la
“‘Desarrollo  Sostenible” como: “satisfacer las necesidades de las
generaciones actuales sin afectar las capacidades de las generaciones
futuras”, definicion que en esencia resulta un llamado de atencién de sobre el
nivel de compromiso de los recursos naturales actualmente explotados y de la
biocapacidad ecoldgica del planeta para satisfacer las demandas de la
creciente poblacion internacional, hoy contabilizada en cerca de
7°300,000,000 de seres humanos.

La explosion demografica global, tarde o temprano, agotara los recursos que
requiere para su subsistencia, sea agua dulce, terrenos de cultivo, bosques
que limpien la atmosfera entre otros bienes naturales de dominio global. Esta
problemética fue expuesta con mucha anticipacion, en 1968 por Garret Hardin
en su disertacion sobre los “Bienes Comunes”. No existe duda de que la
humanidad en si misma es insostenible, salvo que se lograran tasa de
crecimiento poblacional cero, (control global de reproduccién humana),
considerado utépico por el mismo Hardin en “La Tragedia de los Bienes
Comunes”.

Las matematicas no mienten, podremos discutir cuanto tardaremos en agotar
cada recurso del que requerimos para el sustento como especie, pero lo que
nunca sera tema de debate es que se acabaran.

Expuesto de esta manera, el planteamiento de Sostenibilidad del informe
Bruntland es utdpico, pero no por ello menos valioso, la presion de consumo
de la humanidad sobre lo que hemos denominado bienes de dominio global
es insostenible y terminara por agotar aquellos recursos no renovables y
estrechar la disponibilidad de los recursos renovables que obligara a racionar
su oferta, aunque no de forma equitativa como nos lo ha mostrado la historia.

Es importante destacar la diferencia entre no sostenible y extincién, la certeza
de no sostenibilidad no implica la desapariciéon de la especie humana como
consecuencia del agotamiento del algan recurso natural o de un ecosistema
mayormente contaminado, la naturaleza de la especie humana es adaptarse
a nuevos entornos por lo que el fondo de la discusiéon de sostenibilidad debe
centrarse en los procesos de adaptacion frente a desequilibrios de
sostenibilidad y los procesos socialmente traumaticos de adaptacion a nuevas
condiciones limites de recursos naturales o capacidades eco sistémicas.
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El proceso es predecible y no se requiere de ningun novelista de ciencia
ficcién para pronosticar el transito hacia un mundo de escasez, que como el
lector de estas lineas estara imaginando seréa el de conflictos y guerras entre
naciones y revoluciones internas de cada pais.

Esta es una vision en apariencia apocaliptica extrema, a la que sin duda
mdultiples autores le han dedicado innumerables escritos, pero tiene por
finalidad resaltar lo que ahora debe resultar evidente, el futuro de nuestra
descendencia esta comprometido, la sostenibilidad tiene limites y las
mitigaciones deben empezar hoy.

No menos preocupante es reflexionar sobre el proceso de transicién de la
humanidad por periodos de escases o periodos de compromiso de la oferta
de los recursos naturales, donde como muchos también han especulado, la
humanidad tendrd que reducir su numero de manera abrupta para
reequilibrarse con su entorno ya sea artificialmente o por eventos de extincion
parcial que finalmente actuaran como reguladores de la sostenibilidad de la
vida humana terrestre. Visiones mas conservadoras como las de la ONU
especulan que el nivel poblacional global se estabilizar4 en 10 mil millones de
personas, supuesto que dificilmente se podria considerar optimista y que en
el mejor de los caso presentara problemas de otra naturaleza.

Por lo expuesto, es evidente que nadie podra garantizar la sostenibilidad de la
especie humana en el planeta, al menos basado en lo que conocemos de la
ciencia actual, por lo que no sera posible que los recursos naturales finitos
alcancen para un crecimiento poblacional eterno.

5.2.2 Limite de la Sostenibilidad

La “Sostenibilidad” es una palabra de moda y dificilmente escucharemos en la
actualidad discurso de politicos, investigadores y empresarios que no hagan
referencia a ella. Hoy la gestion debe ser sostenible, el uso de los recursos
naturales debe ser sostenible, la construccion puede ser sostenible si se
invierte mas, las obras de los estados deben garantizar la sostenibilidad y las
politicas de gobierno de los diferentes estados deben ser sostenibles etc. etc.
etc.

La definicion tradicional de sostenibilidad ha sido ampliada, con acierto o
conveniencia para incluir aspectos ambientales, sociales y econémicos, es
asi que hoy en dia entendemos (al estilo Francés) por sostenible a todo
aquello que puede ser perdurable. Si aceptamos que a lo largo de toda la
historia de la humanidad nada ha sido sostenible, solo podemos concluir que
la sostenibilidad tiene limites.

Acertadamente, en tiempos recientes algunos expositores mas reflexivos e
instituciones mas responsables hablan de grado de sostenibilidad, es decir ya
no se refieren a la palabra en términos absolutos sino relativos, por lo que
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sera mas comun encontrarnos con expresiones hablada o escritas que se
refieren a proyectos o politicas como “mas sostenibles”

La definicibn de un punto de partida conceptual de la presente reflexion
académica, queda claro que siendo la sostenibilidad una urgencia moral
humana con nuestra descendencia (sino con nosotros mismos en un futuro
cercano) debemos acotar su uso a efectos de cuantificar objetivos.

Entonces este desarrollo conceptual de sostenibilidad debe estar orientado a
definir los términos en que las personas y sociedades encuentran soluciones
para ser “mas sostenible” pero ¢como lograr este objetivo si este no puede
ser medido cuantitativamente?

La necesidad de cuantificar la sostenibilidad requiere de un indicador
facil de aplicar y que pueda ser una herramienta de “Gestion para el
Desarrollo Sostenible” (otro cliché) que cumpla con el reto de conciliar la
naturaleza ampliada del concepto para abarcar sus tres aspectos
fundamentales: Medio Ambiental, Social y Econémico.

Por lo expuesto anteriormente, aceptado el hecho de que la sostenibilidad
tiene limites, se debe medir cuanto tiempo se sostendrd una situacion en
particular y centrar nuestros esfuerzos en evaluar la naturaleza de los
cambios que la sociedad tendra que afrontar durante los periodos de
transicién entre diferentes estados de equilibrio entre limites de sostenibilidad.

5.2.3 La Sostenibilidad al Limite de la Teoria del Caos

Los afanes de la humanidad por poner orden al caos son intrinsecos a la
naturaleza misma del hombre, la racionalidad es la herramienta que utiliza para
entender su relacion con el medio ambiente, todo efecto tiene una causa en el
universo newtoniano, por lo que conocida la ubicacién y comportamiento de
una particula podemos determinar su ubicacién futura. Estos simples principios
tienen su talon de Aquiles en el principio de la realidad que indica la
imposibilidad deterministica de un sistema complejo.

La naturaleza es probablemente uno de los sistemas mas complejos que
intentamos entender, la interaccién del hombre con el medio ambiente y el
delicado balance entre la capacidad de sustento de la biosfera y el tamafio de
la humanidad son parte de ello. Si aceptamos que la sostenibilidad dependera
de la forma en que consumimos los recursos, entonces asumir el reto del
desarrollo sostenible implicara minimizar el consumo global de los recursos
naturales y asegurar de esta forma su disponibilidad para futuras generaciones.

El éxito del propésito es de dificil prondstico por la naturaleza compleja del
sistema, por la dificultad para describir la interrelacion en el tiempo de las
distintas variables que lo describen y de la relacién no lineal y eventualmente
aleatoria de su comportamiento cadtico, prondstico que aparenta ser mas un
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acto profético que un esfuerzo cientifico serio. Si esto fuera poco afan,
evaluemos el desarrollo sostenible en diferentes fases: social, econémica, y
ambiental etc. para lograr la universalidad del objetivo, es decir que satisfaga a
todos, imposible. Es pues dificil entender los afanes deterministicos de algunos
indicadores que pretenden englobar en un solo nimero magico la
sostenibilidad de algun recurso natural, es un acto de soberbia intelectual.

La concepcion de la teoria de los limites es un acto de humildad, que nace de
la aceptacion de la naturaleza compleja del ideal sostenible, de la no linealidad
de las relaciones entre variables que describen la dinamica del sistema y de la
forma azarosa en que la voluntad humana define el futuro, modificando sus
patrones de gobernanzay con ello la forma en que impacta su entorno.

Los estados limites han estado siempre presentes y lo estaran en el futuro para
aquellos investigadores acuciosos dispuestos a observar la realidad del
comportamiento de los sistemas complejos (teoria del caos) y es que en el
caos también hay un orden. La imposibilidad deterministica de los sistemas
complejos es real, la no linealidad entre las relaciones de causa y efecto una
limitante, pero aln dentro del caos podemos apreciar periodos de estabilidad
predictiva enmarcados entre intervalos menores de grandes cambios, de
mucha actividad que disipa energia: “Los Estados Limites”.

5.2.4 Teoria de los Estados Limites

Los Estados Limites son intervalos de tiempo cortos, de comportamiento
cadtico que enmarcan periodos de estabilidad predictiva donde eventualmente
las relaciones entre las variables que describen el comportamiento del sistema
pueden exhibir patrones de funciones lineales. El periodo de tiempo entre dos
estados limites es el tiempo de vida sostenible. Definido de esta manera, sera
mas facil intentar cuantificar el concepto Sostenibilidad referido a la explotacion
de los recursos naturales en términos del tiempo que tardara en llegarse a una
condicion de un estado limite a otro durante su explotacion, donde los estados
limites estaran determinados por los puntos (0 pequefos intervalos) donde la
demanda alcanza a la oferta, ya sea por la insuficiencia de cantidad del
recurso ofertado o por afectacion de la eficiencia del consumo (disminucion
de la calidad y afectacion etc.).

5.2.5 Tiempo de vida sostenible y Estado Limite

El Estado Limite del consumo de un recurso natural serd cuando la demanda
alcance a la oferta, ya sea por la insuficiencia de cantidad o calidad y el
Tiempo de vida Sostenible sera el tiempo que tardara en llegarse a una
condicion de “Estado Limite” en el uso de un recurso natural por lo que la
forma coherente de sus unidades seran afios de vida humana (AVH)
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5.2.6 Medir para mejorar

La “Gestion Sostenible” requiere ser medida de forma tal que los encargados
de la gobernanza tengan herramientas e indicadores para mejorar su
performance, una autoridad podrd evaluar la mejora su gestion midiendo
cuantos afios de vida sostenible en el uso de un recurso determinado logra
como consecuencia de su gestion (AVH per capita).

5.2.7 Medir para para elegir

La Gestion sostenible requiere eleccidén de proyectos de inversién, por lo que
la disyuntiva sobre qué proyecto priorizar estara resuelta al implementar
aquel que genere mas afos de vida sostenible AVH o menores costos por
cada afio de vida ganado.

5.2.8 Condiciones de Estado Limite

Son aquellas situaciones en donde el nivel de stock o deterioro de condicién
de un recurso natural alcanza el equilibrio con la demanda, modificando la
de manera forzosa las condiciones de explotacién o uso de determinado
recurso, es decir modificando las condiciones de status quo para un grupo
humano y reequilibrando las condiciones ambientales, sociales y econémicas,
a las nuevas condiciones de oferta.
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5.3 Caso de aplicacion de la Teoria de los Estados Limites

5.3.1 Analisis de sostenibilidad Hidrica de la ciudad de Lima

La aplicacion de los conceptos de la denominada “Teoria de los Limites”, exige
determinar o predecir con anticipacién las coyunturas de explotacion del
recurso natural bajo analisis, en este caso, el agua en la ciudad de Lima. La
condicion de Estado Limite, son punto a partir del cual las relaciones entre las
multiples variables dependientes entre si, cambia con respecto al
comportamiento exhibido durante el periodo iniciado con el estado limite
anterior.

Para el caso de la evoluciéon de la situacién hidrica de la ciudad, se han
definido y evaluado los siguientes Estados Limites (ver tabla 5.1).

Tabla 5.1: Situacién de Estado Limite a Evaluar

ESTADO LIMITE PUNTO
| Situacion Actual de oferta y demanda hidrica de Lima. A
Demanda hidrica de Lima, en condiciones de Limite ,
] A
Falkenmark.

Equilibrio entre la oferta ampliada de fuentes de agua superficial
y demanda proyectada.

Equilibrio entre demanda reducida por reliso de aguas

IV | residuales en la recarga del acuifero y oferta superficial actual C
sin ampliaciones.

Equilibrio entre la oferta ampliada de fuentes de agua superficial

V | yla demanda proyectada, reducida por la optimizacion de redes D
de servicios.
Equilibrio entre la oferta sin ampliacién de fuentes de agua

v ot B E
superficiales y la demanda proyectada al limite Falkenmark.

Vv Limite de equilibrio entre la demanda actual y la oferta mejorada =

por el redso de aguas residuales para la recarga del acuifero
Limite de equilibrio entre la oferta mejorada por el redso de
VI | aguas residuales para la recarga del acuifero y la demanda G
proyectada al limite Falkenmark.

Limites entre la demanda minima considerada por Falkenmark
reducida por retiso de aguas residuales para la recarga del

Vi . . Y H
acuifero y la oferta sin ampliacion de fuentes de agua
superficial.
Limites entre la demanda minima considerada por Falkenmark

Vil reducida por retiso de aguas residuales para la recarga del |

acuifero y la oferta con ampliacion de fuentes de agua
superficial.

En la tabla 5.1 se puede apreciar los Tiempos de Vida Sostenible (TVS) para
diferentes situaciones criticas (Estados Limites) de relacion entre la oferta y
demanda de agua para la ciudad de Lima. La tabla 5.2 muestra las variables
criticas que modelan su comportamiento entre la oferta y demanda de agua
para Lima y la figura 5.1, grafica las diferentes curvas de oferta y demanda
para el analisis del TVS.
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Tabla 5.2: Matriz de Ingreso de parametros para el calculo de tiempo de vida sostenible,
escenario conservador.

ANALISIS DE TIEMPOS DE VIDA SOSTENIBLE ENTRE ESTADOS LIMITES

CASO: SITUACION HIDRICA DE LA CIUDAD DE LIMA METROPOLITANA'Y CALLAO Lima, 15/11/16
OUTPUTS
INPUTS LIMITE A B C D
1|Poblacién de Lima a Enero del 2015 9,752,000 TVS afios hoy 6 27 38
2(Tasa de Crecimiento Poblacional 1.25% LIMITE E F G H
3|Demanda de Agua Potable per capita dia, promedio anual 180.0| TVS afios 46 58 81 121
INPUTS INPUTS
4|Porcentaje de Poblacion atendida al 2015 91% 16(Demanda total anual 832.92 MMC
5|Objetivo de cobertura de agua potable 95% 17|Demanda Promedio per cdpita 257.14 Lts. x dia
6|Plazo para mejora de cobertura, afios. 10.00 18|Caudal minimo demanda 26.41 M3/seg dia
7[Incremento Anual de % cobertura 0.40%
8|Porcentaje de agua facturada 70% 19|Superficial caudal disp.Estiaje 19.3
9|Objetivo de mejora de Tasa facturada 85% 20|Subterranea Caudal Seguro 4.5 23.8 M3/seg.
10(Plazo para mejora de % facturado, afios. 10.00
8|Incremento Anual de % Eficiencia de Suministro 1 1.50% 21|Balance Hidrico Actual -2.61 M3/seg
11|Potencial de recarga de acuifero 50% 22|Limite Falkenmark 100 litros por persona dia
12|Potencial de recuperacion por recarga 90% 23|Limite Sanitario 80 litros por persona dia
13|Fecha de Inicio de recarga de acuifero 2,017 24|Limite Rimac+Transvases m3/seg
14|Plazo de implemntacion del recarga de Acuifero 20 25|Limite pozos m3/seg
15|Pot. Recuperada de Acuifero (11x12x17) " 11.89 M3/s 26|Limite fisico oferta 36.5 m3/seg

Limites de Sostenibilidad Hidrica para la ciudad de Lima
(a nivel produccién)

Demanda actual a los
mismos niveles
proyectados de poblacion
atendida y perdidas.

Demanda proyectada
con cobertura y

55
eficiencia mejoradas.

Limite de abastecimiento:
fuentes superficiales +
caudal seguro de acuifero
de Lima

R UL Qi vetiontont ot 2 o e
0
=
wv
4]
]
]
[
©
5 35 L - e
© Demanda por Limite
& Falkenmark de 100 [ts.
o - por persona dia en
P3 B o punto de entrega
E ..............;...........
—_ e Demanda reducida por T J
15 — reuso de agua de : - grivee e dns e
recarga de acuifero. | Demanda por Limite i Actual abastecimiento
Falkenmark reducido ¢ superficial + caudal seguro
— por reuso de de aguas i deacuifero de Lima
residuales S
5
) o o ) ) ) ) o o o ) ) o o o P o o ) &
B LGP P SR R S A T P P S PSP P S A "DQQ R o
e o eOferta Actual = == Demanda Proyectada c/reduccién de pérdidas
=== Limite Transvases Mantaro y otros SEDAPAL wm=Demanda Status Actual
====|imite Falkenmark e=sDemanda reducida por reuso en recarga de acuifero

Limite Falkenmart con reuso acuifero

Figura 5.1: Grafico de estados limites y curvas de oferta - demanda
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Tabla 5.3: Resultados de tiempos de vida de sostenibilidad hidrica para Lima;

ESTADOS LIMITE TIEMPO DE VIDA
SOSTENIBLE
imi - TVS
Limite ANO .
(afios)

Insuficiencia hidrica para atender a poblacion total actual segun
A . . 2015 hoy
condiciones de consumo promedio.

Reequilibrio de demanda reducida por reuso de aguas de recarga de
acuifero con oferta.

B Limite de abastecimiento de demanda a niveles actuales de eficiencia 2042 270
con obras proyectadas SEDAPAL ’

Limite de suministro de agua considerando reuso de acuas residuales en
C . 2048 33.0
recarga de acuifero.

Limite de suminstro considerando obras proyectadas SEDAPAL y mejoras
D L 2053 38.0
de eficiencia y cobertura

Limite Falkenmark, insuficiencia para abastecer de un minimo de 100
E j 2061 46.0
Its/dia a cada poblador.

Limite de abasteciniento de demanda incluida Recarga de Acuifero +
F 2073 58.0
Transvases

A 2021 6.0

G |Limite Falkenmark con obras de ampliacion SEDAPAL 2096 81.0

Limite Falkenmark con obras de ampliacion SEDAPAL y reuso de aguas
H 2110 95.0

residuales en recarga de acuifero

| Situacion de Estado Limite Final

La tabla 5.3 muestra los valores de TVS para las diferentes relaciones entre la
oferta y demanda de agua para Lima, los valores mostrados han sido
calculados en funcién de una tasa de crecimiento poblacional de 1.25% anual,
como se muestra en la tabla 5.2, sin embrago se deberian utilizar valores
mayores como los mostrados en la tabla 4.5, donde el promedio de crecimiento
para Lima entre los afios 2000 y 2010 fue de 1.6%. Para este valor, los TVS se
reducen sensiblemente y el valor del mayor TVS (l) seria de 100 afios.
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6 Conclusiones

La ciudad de Lima es la segunda ciudad mas grande asentada en un desierto y
esta considerada entre las 20 ciudades con mayor estrés hidrico a nivel global.
Atraviesa por una situacion de escasez hidrica que se refleja en limitaciones
del acceso al agua de parte de la poblacion de Lima, limitaciones que no
obedece solamente a factores de inversion en nuevas redes de distribucion
sino a limites fisicos de la oferta de agua disponible.

El agotamiento de las fuentes superficiales de agua que suministran los rios y
su acuifero obliga a explorar nuevas alternativas. La ciudad requiere con
urgencia nuevas fuentes de agua, los trasvases de la cuenca del rio Mantaro,
practica iniciada a principios de la década del 60, ya no son hoy suficientes y
pueden comprometer el desarrollo futuro de la cuenca vecina.

El déficit hidrico de la ciudad seguira creciendo, se estima alcance los 12 m®/s
para el 2040 de no incrementarse nuevas fuentes de agua. Las previsiones
realizadas por SEDAPAL hasta el 2042 indican la necesidad de inversion de $
5,000 millones para sostener los servicios sanitarios de la ciudad, recursos
econOémicos que podrian tener un mejor destino que satisfacer las necesidades
hidricas de la capital en desmedro del desarrollo de otras zonas del pais.

La solucién propuesta de recargar el acuifero de Lima mediante el uso de
aguas residuales tratadas a nivel potable es, como concluye el presente trabajo
de investigacion, técnicamente viable y e hidricamente mas sostenible. El retso
indirecto de aguas tratadas para su uso potable luego de una residencia
hidraulica en cuerpos de agua (superficiales o subterrdneos) usados como
amortiguadores ambientales, es una practica usual en varias ciudades del
mundo que sufren de escasez de agua.

Los recursos que aporta el rio Rimac han sido largamente superados por la
demanda, su cauce recibe aportes de lagunas reguladas de la cuenca vecina
del Mantaro desde la década del 60 y se prevé que en 25 afios el Rimac se
transforme en rio regular, producto del aumento de embalses regulados en las
cuencas que lo abastecen. La conclusién es simple, lo déficits en el futuro
serdn anuales y no estacionales y la generosidad hidrica actual de los
pobladores de la cuenca del Mantaro no sera eterna, ya que tienen sus propias
problematicas que atender.

Tratar a nivel potable el agua residual que hoy se vierte al mar para su redso
en la recarga del acuifero de la ciudad de Lima es lo mas cerca de la
sostenibilidad que podremos estar, solo de esta forma ganaremos los afios de
vida sostenible que requerimos para explorar otras opciones en el futuro.

La inadecuada priorizacion de las inversiones en la gestion hidrica de la ciudad
requiere nuevos enfoques que permitan elegir aquellos proyectos de inversion
gue sean mas sostenibles, para ello se debe considerar las aguas residuales
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como un recurso valioso a ser reusado en irrigacion y/o en la recarga del
acuifero de Lima.

El andlisis realizado referente a los limites de sostenibilidad de la situacion
Hidrica de Lima muestra que de no contar con soluciones para mejorar la
eficiencia del suministro de agua potable que brinda SEDAPAL y nuevas
fuentes de agua para la ciudad ocurrirhd un severo desabastecimiento en el
futuro. Aun siguiendo el plan de SEDAPAL de aumentar la oferta de agua
mediante cuantiosas inversiones en trasvases, derivaciones, mejora de redes y
embalses, lograremos contar con 36.5 m®s (incluyendo 4.5 m®s de aguas
subterraneas del acuifero de Lima), caudal que seria copado por la demanda a
lo sumo en 25 afios.

Las soluciones actualmente utilizadas para resolver la problematica hidrica de
la ciudad son necesarias e insuficientes, el presente estudio alerta sobre
situaciones mas graves previstas, como es la posibilidad de alcanzar el valor
limite de 100 I/d dia per céapita entregado a cada usuario en aproximadamente
100 afios, situacién que se alcanzaria aunque se realicen las inversiones
requeridas para implementar todas las opciones disponibles para solucionar la
situacion hidrica de la ciudad (recarga del acuifero, trasvases del Mantaro,
mejoras de eficiencia del suministro etc.)

Es impostergable la reducciébn de las pérdida de agua del sistema de
abastecimiento de la ciudad, estimadas en 30%, reducirlas a la mitad (15%) le
daria 10 afios mas de provisional sostenibilidad a la ciudad de Lima bajo los
estandares actuales, lo que permitird la postergacién de costosas obras de
ampliacion de fuentes de agua y generara importantes ahorros a la economia
del Pais de cerca de US$ 1'000,000,000 para los préximos 10 afios.

Acercarnos al ideal de “Desarrollo Sostenible” requiere del reliso de aguas
residuales en la recarga del acuifero de Lima para su posterior reliso potable,
objetivo que debe ser emprendido a la brevedad posible. De esta manera
ganaremos el tiempo necesario, estimado en 22 afios, para adecuarnos a un
futuro hidricamente sombrio.

Emprender el objetivo de ganar sostenibilidad hidrica, implicara profundos
cambios en el estatus quo actual, éstos deberan comprender la generacion de
normativas para la recarga de acuiferos, modificacion de los estandares
actualmente utilizados para la evaluacion y aprobacién de proyectos, a efectos
de que incluyan analisis de tiempo de vida sostenible, adecuacion de las
competencias de gestion de los gobiernos locales para que sean los motores
de impulso de politicas de reuso y finalmente la liberalizacion del mercado de
recarga y recuperacion de aguas en acuiferos.

Aln con mejoras sustantivas, Lima tiene fecha limite y ésta es 100 afios, por lo
gue el futuro sostenible se deberé buscar mas alla de las fronteras de la ciudad
y exigira finalmente refundar Lima.
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