Informe TRUST | Capitulo 01| Introduccién | 1



Portada: Reservorio Ururi en San Andrés de Tupicocha, Perd. Imagen: C. D. Ledn




Soluciones para la gestion integrada del agua

en la cuenca del rio Lurin, Lima, Peru
En apoyo del Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 de las Naciones Unidas

Version en espanol del informe final del proyecto de investigacion TRUST “Suminis-
tro de agua potable sostenible, equitativo y ecoldgico en regiones présperas con dé-
ficit hidrico: Desarrollo de soluciones y herramientas de planificacion para lograr los
Objetivos de Desarrollo Sostenible, utilizando el ejemplo de la cuenca hidrogréfica
de la regién Lima/Perd”, financiado por el Ministerio Federal de Educacion e Inves-
tigacion de Alemania (BMBF) dentro de la directriz de financiacion ,El agua como
recurso global” (Water as a global Resource, GRoW).




Informe TRUST
Editorial

EDITORES:
Christian D. Ledn, Friederike Brauer, Michael Higler, Sina Keller, Hannah Kosow, Manuel Krauss,
Stephan Wasielewski, Jan Wienhofer

AUTORES:

(en orden alfabético)

Jan Bondy, Friederike Brauer, Jaime Cardona, Johannes Chamorro, Thilo Fischer, Lucia Hahne,
Stefan Hinz, Michael Higler, Christian D. Ledén, Sina Keller, Hannah Kosow, Hanna Kramer,
Manuel Krauss, Ralf Minke, Fabienne Minn, Felix Riese, Samuel Schroers, Stefan Stauder, Sebastian
Sturm, Stephan Wasielewski, Jan Wienhdfer, Yvonne Zahumensky

CITACION:

Ledn, C. D., Brauer, F., Hiigler, M., Keller, S., Kosow, H., Krauss, M., Wasielewski, S., & Wienhofer,
J. (Eds.) (2021): Soluciones para la gestion integrada del agua en la cuenca del rio Lurin, Lima, Per(,
en apoyo del Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 de las Naciones Unidas. Version en espafiol del
informe final del proyecto TRUST. Universidad de Stuttgart.

El informe completo en inglés esta disponible en: http://dx.doi.org/10.18419/0pus-11390

PAGINA WEB:
www.trust-grow.de/es

Stuttgart y Karlsruhe, Alemania, Marzo de 2021

El proyecto en el que se basa este informe fue financiado por el Ministerio Federal de
Educacion e Investigacion de Alemania bajo el cddigo de financiacion 02WGR1426A-G.
El contenido de esta publicacién es responsabilidad de los autores.

SPONSORED BY THE
R | Federal Ministy FONA St

of Education ‘

and Research I inable

WATER AS A GLOBAL RESOURCE

4 | Informe TRUST | Editorial



Informe TRUST
Socios del proyecto

Socios del proyecto de investigacion TRUST, cédigo de financiacién y principales contribuciones:

Socio del proyecto | cddigo de financiacion Principales contribuciones

Universidad de Stuttgart - 02WGR1426A

Centro de Estudios Interdisciplinarios sobre Riesgos e Coordinacién del proyecto
Innovaciones (ZIRIUS) Anélisis de conflictos
Christian D. Ledn Combinacion de politicas
Dr. Hannah Kosow Evaluacién participativa
Fabienne Minn Dialogos multi-actores

Yvonne Zahumensky

Instituto de Ingenieria Sanitaria, Calidad del Agua y Gestion  Conceptos de aguas residuales y reliso
de Residuos Sélidos (ISWA) Evaluacion de los ODS

Ralf Minke Desarrollo de capacidades

Manuel Krauss

Stephan Wasielewski

Hanna Kramer

Philipp Richter

Universidad Tecnolégica de Karlsruhe (KIT) - 02WGR1426B Monitoreo del balance hidrico
Instituto para la Gestién del Agua y Cuencas Hidrograficas — Modelamiento hidroldgico
Hidrologia (IWG)

Dr. Jan Wienhofer

Jan Bondy

Samuel Schroers

Instituto de Fotogrametria y Percepcion Remota (IPF) Teledeteccion o percepcion remota
Prof. Dr. Stefan Hinz

Dr. Sina Keller

Dr. Felix M. Riese

TZW: DVGW- Centro Tecnoldgico del Agua - 02WGR1426C  Monitoreo de la calidad del agua

Sebastian Sturm Gestion de riesgos y plan de seguridad del agua
Dr. Michael Hugler Recarga artificial de aguas subterraneas
Friederike Brauer Conceptos de agua potable

Thilo Fischer

Dr. Stefan Stauder

decon international GmbH - 02WGR1426D Desarrollo de capacidades
Heinrich Meindl

Jaime Cardona

Johannes Chamorro

Disy Informationssysteme GmbH - 02WGR1426E Gestion de datos
Dr. Andreas Abecker Herramienta de apoyo a la decisién
Lucia Hahne Plataforma de informacion web

Jonas Gottwalt
Vanessa Rojas

Ingenieurbiiro Pabsch & Partner Ingenieurgesellschaft mbH - Estudio de prefactibilidad de tratamiento de aguas
02WGR1426F residuales
Dr. Holger Pabsch

OTT Hydromet GmbH - 02WGR1426G Suministro de equipos y software de medicion
Mario Keil hidrolégica

Informe TRUST | Socios del proyecto | 5



Informe TRUST

Indice de contenidos

Resumen
1. Introduccion

2. Datos e instrumentos de evaluacion

2.1 Vision general de los datos de TRUST y la gestién de datos

2.2 Monitoreo hidrometeorolégico
2.2.1 Visién general de los datos hidrometeorologicos en la region de CHIRILU
2.2.2 Instalacion de estaciones de monitoreo y recoleccion de datos en la cuenca del rio Lurin
2.2.3 Estaciones hidrométricas y curvas de gasto

2.3 Adquisicién de datos por teledeteccion y estimaciones basadas en datos en Per(l y Alemania

2.4 Analisis y participacién de las partes interesadas para la transformacién de conflictos

2.5 Monitoreo de la calidad del agua y de las aguas residuales

2.6 Plan de Seguridad del Agua

3. La cuenca del rio Lurin: Geografia, hidrologia, gobernanza y conflictos por el uso del agua
3.1 Vision general de la geografia, la demografia y la gestién del agua en toda la cuenca
3.2 Balance de agua e hidrologia de la cuenca del Lurin

3.2.1 Estimaciones del balance de agua
3.2.2 Interpolacién de la precipitacion
3.2.3 Modelamiento hidrolégico
3.2.4 Anélisis de los datos de monitoreo
3.2.5 Aumentar la disponibilidad de recursos hidricos
3.3 Actores y gobernanza
3.4 Combinaciones de politicas coherentes para superar los conflictos sobre el uso del agua

4. Cuenca alta del rio Lurin: Comunidad campesina San Andrés de Tupicocha

4.1 Visién general

4.2 Actores de la gobernanza del agua
4.2.1 Mapeo de los actores relacionados con el agua

4.3 Situacién del suministro de agua
4.3.1 Suministro de agua potable
4.3.2 Percepcion local de los servicios de agua
4.3.3 Evaluacion de riesgos
4.3.4 Calidad del agua

4.4 Situacién de las aguas residuales

4.5 Conceptos integrados para el suministro sostenible de agua potable y la eliminacién de
aguas residuales
4.5.1 Concepto técnico para mejorar el suministro de agua potable
4.5.2 Concepto técnico para el tratamiento y el reliso seguro de las aguas residuales
4.5.3 Evaluacion participativa de los conceptos técnicos

10

14
16
16
17

18
20
22
25
26

28
30
31
32
32
34
36
39
39
41

48
50
51
51
52
52
55
56
59
61

62
62
67
70

6 | Informe TRUST | indice de contenidos



Informe TRUST
indice de contenidos

5. Cuenca baja del rio Lurin: Zonas urbanas 72
5.1 Vision general 74
5.2 Situacién del suministro de agua 74

5.2.1 Calidad del agua subterranea y superficial 75
5.3 Situacién de las aguas residuales 81
5.4 Conceptos para el tratamiento sostenible de aguas residuales y la recarga de aguas subterraneas 84
5.4.1 Recarga de aguas subterrdneas 84
5.4.2 Concepto técnico para el tratamiento de las aguas residuales
(reacondicionamiento de la PTAR Cieneguilla) 88
5.4.3 Concepto técnico para el tratamiento de las aguas residuales
(reacondicionamiento de la PTAR José Galvez) 90

6. Recomendaciones generales 96

Referencias bibliograficas 102

Abreviaturas 105

Autores 108

Agradecimientos 110

Informe TRUST | indice de contenidos | 7



Resumen

Con la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, las Naciones Unidas han establecido un catélogo
de 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) para lograr un futuro mejor y mas sostenible para
todos en 2030. Un aspecto importante, formulado como Objetivo 6, es garantizar la disponibilidad y
la gestion sostenible del agua y el saneamiento para todos. La consecucién del ODS 6 representa un
reto para la planificacion, la gobernanza y la gestion del agua, especialmente en las regiones prosperas
con escasez de agua, donde la demanda de agua aumenta constantemente y supera el suministro
sostenible.

A lo largo de un periodo de 3,5 afos, el proyecto TRUST (,Suministro de agua potable sostenible,
equitativo y ecolégico en regiones présperas con déficit hidrico — Desarrollo de soluciones y herra-
mientas de planificacion para lograr los Objetivos de Desarrollo Sostenible, utilizando el ejemplo de la
cuenca hidrografica de la regién Lima / Per(“) ha desarrollado conceptos inter- y transdisciplinarios
para el uso del agua potable, la eliminacion segura de las aguas residuales y la reutilizacién del agua
para apoyar la consecucion del ODS 6 en regiones con escasez de agua, utilizando el ejemplo de la
cuenca del Rio Lurin, Pert.

Este informe presenta los enfoques y resultados desarrollados en el proyecto TRUST. Los enfoques
combinan los conocimientos de las ciencias naturales, la ingenieria y las ciencias sociales proceden-
tes de la investigacion y la practica, comenzando en el &mbito local y ampliando hasta el nivel de
las cuencas hidrograficas. Estan estructurados en los ambitos de ,recursos hidricos”, ,uso del agua“
y ,gestion del agua“. Estos ambitos estan estrechamente interrelacionados y permiten trabajar en el
desarrollo de conceptos de gestién integrada del agua. Cada uno de estos ambitos comienza con la
creacion de una base de informacion, seguida de la realizacion de andlisis y el desarrollo de con-
ceptos. Concluye con la derivacién de lecciones aprendidas y recomendaciones para cada uno de los
dominios.

La generacion de una soélida base de informacidon multidisciplinar es fundamental para la planificacién
de los recursos hidricos y la realizacion de analisis. La instalacion de un pequefio nimero de estacio-
nes de control en los lugares adecuados permite obtener informacion importante sobre la cantidad de
agua. Establecer y mantener una red de monitoreo de la cantidad de agua es una tarea dificil en zonas
remotas y montanosas, que requiere esfuerzos y compromisos a largo plazo. Sin embargo, las series
temporales largas son importantes para ejecutar modelos hidrolégicos y aln mas si las tendencias
relacionadas con el cambio climatico o el cambio en el uso de la tierra deben tenerse en cuenta en las
decisiones de gestion. La evaluacién de la calidad del agua y los riesgos asociados sigue requiriendo
anélisis de laboratorio convencionales, tanto fisico-quimicos como microbiolégicos. Los kits de prue-
bas que permiten la realizacion de anélisis sencillos del agua por parte de actores locales con forma-
cién especifica pueden proporcionar un medio adicional para adquirir datos sobre la calidad del agua.
Las técnicas de teledeteccion pueden aplicarse para la clasificacion de los usos del suelo, la deteccién
de cambios en la cubierta vegetal y la estimacién de la humedad del suelo. Proporcionan una base
para soluciones metodologicas estableciendo un enfoque de detecciéon de cambios en la cobertura del
suelo con métodos de aprendizaje profundo sobre datos satelitales multitemporales.

Un sistema de apoyo a la toma de decisiones recientemente desarrollado, basado en el concepto de
Plan de Seguridad del Agua (PSA) de la OMS, permite registrar y evaluar los riesgos en la zona de
captacion, asi como documentar las medidas de control de riesgos. Al ser una aplicacion en linea con
procesamiento de geodatos Web- GIS, puede ser utilizada por usuarios sin acceso propio a los SIG. La
herramienta visualiza rapidamente los resultados, apoyando asi la comunicacién sobre los objetivos
del analisis de riesgos y ayudando a lograr una comprension comun de qué informacion es relevante.
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Resumen

En cuanto a los temas de gobernanza y el analisis de conflictos, el analisis de las partes interesadas
es importante para obtener una vision general de los roles y las relaciones. Permite desarrollar una
estrategia de participacion que identifique a quién hay que involucrar durante qué actividad del
proyecto y en qué intensidad. Es necesario realizar repetidos viajes de campo y entrevistas con los
actores clave para lograr una comprension completa y una visién detallada de las posiciones de las
partes interesadas con respecto a los objetivos del proyecto, y de las interrelaciones entre los grupos
interesados.

El nuevo analisis de politicas y conflictos permite identificar conflictos centrales (latentes) relaciona-
dos con el uso del agua, asi como desarrollar y evaluar posibles soluciones politicas integradas para
una gestion del agua mejorada y sostenible. El enfoque hace explicitos los objetivos divergentes y las
alternativas politicas de los diferentes grupos de usuarios del agua. Revela como los efectos secun-
darios no intencionados de las politicas afectan a la eficacia de otras politicas y permite identificar
combinaciones de politicas coherentes, sinérgicas y sostenibles.

Para el desarrollo de conceptos integrados de abastecimiento de agua y saneamiento, resulta muy
Gtil un proceso inter y transdisciplinar en el que colaboren estrechamente cientificos, ingenieros
especializados en agua y saneamiento, cientificos sociales y actores y partes interesadas locales. La
evaluacion participativa permite identificar los criterios de evaluacion que son relevantes para los
actores locales y tenerlos en cuenta en el desarrollo posterior de los conceptos. Reunir a los actores
de la cuenca alta y baja en talleres conjuntos de multiples partes interesadas conduce a un mayor
diadlogo y fomenta la cooperacion entre las partes de la cuenca. En general, el enfoque integrado
permite tener en cuenta la integracion social de los conceptos tecnoldgicos y construir los conceptos
junto con las partes interesadas locales. Ademas, la participacion de las partes interesadas con di-
ferentes perspectivas sigue exigiendo que se garantice el mismo nivel de informacién y conocimiento.
Es necesario capacitar y empoderar a las partes interesadas para que participen regularmente en los
procesos de planificacion integrada; para ello, son valiosos los talleres de desarrollo de capacidades.
El uso del ODS 6 como punto de referencia garantizé que nuestros resultados fueran vinculables a los
debates y normas internacionales gracias a la comparabilidad de los indicadores.

Las condiciones centrales para transferir nuestros enfoques integrados incluyen el interés activo de
las partes interesadas, una colaboracion continua y/o repetida entre los actores locales, los investi-
gadores y las ONG, asi como datos suficientes, una conciencia comun del problema y condiciones
de contorno comparables (en relacién, por ejemplo, con la hidrologia, la geoquimica, la sociologia,
la cultura, la educacion, la gestién del agua urbana, etc.). Sin embargo, los contextos locales pueden
ser muy especificos, por lo que los enfoques deben ser cuidadosamente contextualizados.

Informe TRUST | Resumen | 9



1. Introduccion

Christian D. Ledn
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Garantizar el desarrollo econémico y la proteccién de los ecosistemas al mismo tiempo es un reto al
que se enfrentan muchas regiones del mundo. Esto es especialmente cierto para aquellas situadas en
zonas con escasez de agua. Ademas, hay otros objetivos que deben cumplirse, como la reduccién de
la pobreza y la garantia del suministro energético. Con la adopcién de la Agenda 2030 para el Desar-
rollo Sostenible, las Naciones Unidas han establecido un catalogo de 17 objetivos destinados a erradi-
car la pobreza en todas sus formas y dimensiones a nivel mundial (UN General Assembly, 2015). Un
aspecto central es ,garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento para
todos“, que se formula como objetivo 6 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU
y que debe alcanzarse para 2030. La consecucion de este objetivo, que se concreta en ocho metas,
representa un reto para la planificacién, la gobernanza y la gestién del agua, especialmente en las
regiones prosperas con déficit hidrico, donde la demanda de agua aumenta constantemente.

El proyecto de investigacion TRUST se tituld ,,Suministro de agua potable sostenible, equitativo y eco-
l6gico en regiones présperas con déficit hidrico: Desarrollo de soluciones y herramientas de planifica-
cién para lograr los Objetivos de Desarrollo Sostenible, utilizando el ejemplo de la cuenca hidrogréfica
de la region Lima/Per(“ (Leon et al., 2019). El proyecto fue financiado durante un periodo de 3 afios
y medio por el Ministerio Federal de Educacién e Investigacion de Alemania (BMBF, por su sigla en
aleman) dentro de la medida de financiamiento ,El agua como recurso global” (Water as a global Re-
source, GRoW). Utilizando el ejemplo de la cuenca hidrografica del rio Lurin, Perd, el proyecto TRUST
demostré cémo los enfoques interdisciplinarios pueden contribuir a resolver los desafios de la gestion

del agua y contribuir al ODS 6 en regiones prosperas con déficit hidrico.

La cuenca del rio Lurin (1 670 km?2) es una de las tres cuencas hidrograficas relevantes para el su-
ministro de agua de Lima, la capital del Perd. Se trata de una zona que combina las caracteristicas
tipicas de las regiones prosperas del mundo, donde el rdpido crecimiento de los centros urbanos y la
competencia por el uso doméstico, agricola e industrial de los recursos hidricos estan agravando el
déficit hidrico. Aunque la contribucién del rio Lurin al total de los recursos hidricos de las tres cuencas
es baja (el 11 % del total de las aguas superficiales y el 10 % de los recursos hidricos subterraneos),
el rio Lurin es cada vez mas importante para el suministro de agua en la zona de la cuenca baja. Sin
embargo, su creciente importancia plantea grandes retos para la gobernanza del agua debido a la
debilidad del marco institucional en combinacién con una base de datos insuficiente.

La investigacion de TRUST se estructurd en torno a los &mbitos de ,recursos hidricos”, ,,uso del agua“
y ,gestion del agua“ (véase la figura 1.1). Los &mbitos estan estrechamente interrelacionados, por lo
que esta clara estructura sirvié de apoyo al trabajo de desarrollo de conceptos integrados para la ge-
stion del agua. El objetivo del primer ambito (recursos hidricos) es caracterizar la cuenca y evaluar la
disponibilidad y la calidad de los recursos hidricos en la cuenca hidrogréfica. El segundo &mbito (uso
del agua) tiene como objetivo describir los diferentes usuarios del agua, evaluar su respectiva deman-
da de agua y analizar los posibles conflictos. El tercer &mbito (gestién del agua) describe las opciones
de politica en funcién de los recursos hidricos disponibles y la demanda de agua. El trabajo en cada
uno de estos ambitos comenzé con la creacién de una base de informacion, seguida de la realizacién
de analisis y el desarrollo de conceptos. En este contexto, el proyecto TRUST desarrollé conceptos
para el uso del agua potable, la eliminacién segura de las aguas residuales y la reutilizacion del agua
en estrecha colaboracién con los actores locales y las autoridades nacionales.
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Este informe presenta los resultados y conclusiones del proyecto TRUST (para el informe completo en
inglés, véase Leodn et al., 2021). Se muestran los enfoques inter y transdisciplinarios que combinan
los conocimientos de las ciencias naturales, la ingenieria y las ciencias sociales procedentes de la
investigacién y la practica. Los enfoques comienzan en el ambito local y pueden ampliarse hasta el
nivel de las cuencas hidrograficas.

El informe TRUST tiene como objetivo ser un manual para ayudar a desarrollar e implementar solu-
ciones adaptadas a nivel local para la gestion sostenible del agua. Esté dirigido a los responsables
de la toma de decisiones y a todas las partes interesadas que se dedican a la gestién de los recursos
hidricos a nivel local, regional y nacional.

» Figura 1.1:
Estructura del
enfoque de
investigacion de
TRUST a lo largo
de los tres am-
bitos: ,,recursos
hidricos®, ,,uso
del agua“y ,ge-
stion del agua“.
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2.1  Vision general de los datos de TRUST y la gestion de datos

En el marco del proyecto TRUST se han medido o recogido diferentes datos. Los datos abarcan varias zonas: la
cuenca del Lurin en el Per( (Lurin) y sus cuencas adyacentes (Chillén, Rimac, Lurin - CHIRILU), el distrito de
San Andrés de Tupicocha dentro de la cuenca superior del rio Lurin, y la cuenca del reservorio de Klingenberg
en Sajonia (Alemania). Para mas informacién, consulte el informe completo (Ledn et al., 2021).

2.2  Monitoreo hidrometeorolégico
Jan Bondy, Samuel Schroers, Jan Wienhofer

Para comprender, cuantificar y simular el balance de agua y la dindmica de la descarga en la cuenca del rio
Lurin, necesitamos datos de las estaciones de monitoreo hidrometeorolégico e informacién sobre los pardmetros
del suelo. Los parametros mas importantes son la precipitacion y el caudal (descarga). Ademas, son relevantes
los datos que describen las condiciones atmosféricas, como la temperatura del aire, la radiacion solar, la hume-
dad relativa del aire y la velocidad del viento. La medicién de la humedad del suelo no suele formar parte de
las redes de monitoreo terrestre, a pesar de que es un parametro crucial que influye en los flujos en la interfaz
suelo-atmésfera. En las regiones remotas o con recursos limitados para el monitoreo ambiental, suele haber
menos datos disponibles. La cuantificacion y el modelamiento de los sistemas hidrolégicos con una pequefa
cantidad de datos espacio-temporales supone un reto clave en las predicciones en cuencas no aforadas.

» Figura 2.1:
Mapa de las
estaciones de
monitoreo hidro-
meteoroldgico en
la cuenca del rio
Lurin.
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2.2.1 Vision general de los datos hidrometeoroldgicos en la region de CHIRILU

Al inicio del proyecto TRUST, sélo existian en la cuenca del rio Lurin unas pocas estaciones de monitoreo hidro-
meteorolégico instaladas por el servicio meteorolégico peruano SENAMHI. Estas se encontraban principalmente
en la parte central y suroccidental de la cuenca (Figura 2.2). Por lo tanto, instalamos estaciones adicionales
en las partes norte y noroeste (,estaciones IWG" en la figura 2.2): estaciones hidrométricas (secciéon 2.2.3),
estaciones de precipitacion (cubos basculantes Aerocone, Davis Instruments, EE.UU.; con registradores Hobo
Pendant, Onset Computer Corp., EE.UU.), mediciones de la humedad del suelo (SMT100 y TrueLog100, Trueb-
ner GmbH, Alemania) y una estacién meteoroldgica automatica (ATMOS 41, Meter Group, EE.UU./Alemania).
Ademas de los datos de las estaciones de monitoreo en la cuenca del Lurin, también recuperamos datos de
las dos cuencas vecinas, Rimac y Chillén, de fuentes peruanas, a saber, SENAMHI y SEDAPAL . El cuadro 2.1
resume las estaciones de monitoreo en la region de CHIRILU.

» Cuadro 2.1:

Estaciones de monitoreo operadas en la region de CHIRILU durante el plazo del proyecto entre 2017 y 2020. Las estaciones de
SEDAPAL y del IWG sdlo se instalaron durante ese periodo, mientras que las estaciones del SENAMH! ya estaban en funcionamien-
to. La Unica estacién hidrométrica del SENAMHI en la cuenca del rio Lurin (* en Antapucro) fue destruida durante una inundacion
en marzo de 2017, y fue reemplazada por un sensor sin contacto en junio de 2018.

NUMERO DE ESTACIONES INSTALADAS

OPERATOR TIPO DE ESTACION , , .
LURIN RIMAC CHILLON
Estaciones meteorologicas, estaciones de 4 22 12
SENAMHI precipitacion
Estaciones hidrométricas 1* 6 3
Estaciones meteorologicas, estaciones de 1 6 5
SEDAPAL precipitacion
Estaciones hidrométricas 1 6 2
Estaciones meteorologicas, estaciones de 8
KIT-IWG precipitacion
) Estaciones hidrométricas 2

Monitoreo de la humedad del suelo

2.2.2 Instalacion de estaciones de monitoreo y recoleccion de datos en la cuenca
del rio Lurin

La mayor parte de las estaciones de monitoreo utilizadas en el marco del proyecto TRUST se instalaron a una
altitud de 3 000 metros sobre el nivel del mar (estacion hidrométrica de Santa Rosa) o superior. La Unica ex-
cepcién es la estacién hidrométrica de Manchay, situada a 229 metros sobre el nivel del mar. En este entorno,
la instalacién de las estaciones y el mantenimiento regular de los equipos fue un reto. La mayoria de los lugares
requieren un vehiculo todoterreno 4x4, pero incluso con eso, s6lo pudimos acceder a algunos sitios durante el
periodo de bajo caudal entre mayo y noviembre, cuando es posible cruzar el cauce del rio Lurin sin puentes
(Figura 2.3). Las estaciones pluviométricas y meteoroldgicas se instalaron con el permiso de las comunidades
agricolas locales cerca de los campos de cultivo o de los reservorios de riego. De este modo, los equipos de
medicién se colocaron en terrenos seguros y fuera del alcance de los transelntes no locales. También medimos
las conductividades hidraulicas del suelo con un infiltrémetro de campana (UGT GmbH, Alemania; véase la
figura 2.4) y obtuvimos muestras de suelo adicionales, que se analizaron en el laboratorio de suelos del IWG.
En una segunda campafna, medimos la humedad del suelo con sensores manuales en estos sitios de campo,
mientras que el IPF recolectaba datos con una camara hiperespectral montada en un vehiculo aéreo no tripu-
lado (seccién 2.3).
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» Figura 2.2:

El cruce del rio Lurin
en la cuenca alta
sdlo es posible con
vehiculos todoterreno
en condiciones de
bajo caudal. Imagen:
S. Schroers.

» Figura 2.3:
Izquierda: Evaluacion
de la conductividad
hidraulica del suelo
en la cuenca del

rio Lurin mediante
un infiltrémetro de
campana. Imagen:
J. Bondy. Dere-

cha: estacion de
precipitacion RSNO5
en el distrito de San
Damian a 4 455
metros sobre el nivel
del mar. Imagen: S.
Schroers.

2.2.3 Estaciones hidrométricas y curvas de gasto

Las nuevas estaciones hidrométricas en la cuenca del rio Lurin (Manchay y Santa Rosa) se construye-
ron en secciones transversales definidas por puentes. Fijamos tubos flexibles a las rocas y a los cimien-
tos de los puentes (véase la figura 2.5) y los equipamos con registradores del nivel del agua (Hobo
U20L, Onset Computer Corp., EE.UU.). Los limitados fondos no permitieron un equipamiento técnico
y un disefio més sofisticado; por ejemplo, no era factible construir secciones transversales definidas,
instalar sensores sin contacto o implementar la transmisién automatica de datos.

Para convertir los niveles de agua en descarga, hubo que definir curvas de gasto especificas para cada
estacion. Se midieron las descargas de referencia utilizando el método de dilucién con trazadores
usando sal o uranina (fluoresceina sddica) en diferentes fechas. Las descargas observadas cubrieron
un rango entre 0.5 m3/s'y 7.8 m3/s. Junto con las correspondientes observaciones del nivel del agua,
se utilizaron para ajustar las curvas de gasto continuas para cada estacién (Figura 2.6). La incertidum-
bre de las curvas de gasto resultantes suele ser mayor en el caso de los caudales elevados, ya que es
menos probable obtener observaciones independientes de la descarga. Los valores de referencia, como
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toda medicion, tienen una incertidumbre de medicién relativa. La seccion transversal del rio en Santa
Rosa tiene una forma irregular debido a la presencia de grandes rocas y a los bordes naturales del
rio que sobresalen, lo que aumenta atin mas la incertidumbre de la curva de gasto para condiciones
de caudal alto y bajo (Figura 2.6).

En conclusién, para que la medicién hidrométrica y el monitoreo hidrometeorolégico sean exitosos,
es esencial que el mantenimiento y las mediciones de referencia se realicen regularmente. La obten-
cion de nuevas observaciones de descarga de referencia puede ayudar a mejorar las curvas de gasto o
a comprobar posibles cambios después de periodos de gran caudal. Del mismo modo, las estaciones
de precipitacién y las estaciones meteoroldgicas necesitan calibraciones y mantenimiento regulares.

» Figura 2.4 :
Estacion hidrométri-
ca en Santa Rosa

de Quilquichaca

(3 000 msnm): Vista
de la instalacién en
la orilla derecha del
rio desde el puente
de arriba (el rio fluye
hacia la izquierda); el
rectangulo destaca el
tubo de la instala-
cioén, que tiene una
longitud de unos

10 m (izquierda).
Seccién transversal
y parte del lecho del
rio bajo el puente,
mirando hacia arriba
(derecha). Imégenes:
S. Schroers.

» Figura 2.5:
Observaciones de la
descarga de referen-

cia y curvas de gasto
continuo ajustadas para
las estaciones hidromé-
tricas de Santa Rosa
(izquierda) y Manchay
(derecha). Los intervalos
de confianza del 95 %
se estimaron a partir de
la incertidumbre de la
medicidn (derecha) y la
ponderacién diferencial
de las observaciones de
referencia durante el
ajuste no lineal (izquier-
da). Los niveles de agua
se refieren a la posicién
del sensor.
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2.3 Adquisicion de datos por teledeteccion y estimaciones basadas en datos
en Perd y Alemania
Felix M. Riese, Sina Keller, Stefan Hinz

La teledeteccion de la tierra incluye la adquisicién de iméagenes, por ejemplo, a partir de plataformas
moviles como satélites y vehiculos aéreos no tripulados (UAV), el complejo procesamiento y analisis
de los datos de teledeteccion adquiridos, y el apoyo a las decisiones a nivel de area con los datos
procesados. Dentro del &mbito del proyecto TRUST, el Instituto de Fotogrametria y Teledeteccion
(IPF) aport6 varios resultados basados en diferentes datos de teledeteccion.

La metodologia aplicada se describe en detalle en Riese & Keller (2020) y Riese (2020). Nuestros
enfoques metodolégicos se basan principalmente en el aprendizaje automatico basado en datos como
parte de la inteligencia artificial. En general, la estimacion de una variable con enfoques de aprendi-
zaje automatico sigue cuatro niveles: el nivel del sensor, el nivel de los datos, el nivel de las caracte-
risticas y el nivel del modelo. En el caso de nuestras estimaciones en TRUST, las variables son clases
de uso del suelo, valores de humedad del suelo, clases de textura del suelo y valores de parametros de
calidad del agua. El nivel de sensores incluye campanas de medicién con varios sistemas de sensores
para registrar los datos de teledeteccion y los correspondientes datos de referencia. Por ejemplo, cal-
culamos un modelo digital de elevacién de una zona de la cuenca del rio Lurin a partir de imagenes
RGB captadas por una camara montada en un UAV (véase la figura 2.7).

» Figura 2.6:

Modelo digital de elevacion
(MDE) de una zona de la cuenca
del rio Lurin (véase Riese et al.,
2020b) generado a partir de un
vehiculo aéreo no tripulado, equi-
pado con una camara RGB.

Para la estimacion de la humedad del suelo, se realizaron mediciones de la humedad del suelo en
varias regiones de la cuenca del rio Lurin (seccién 2.2.2). El nivel de datos incluye el preprocesamien-
to de los datos adquiridos y la divisién del conjunto de datos, que es, por ejemplo, necesaria para
evaluar el rendimiento del modelo y la capacidad de generalizacion de un modelo aplicado. Dentro
del proyecto TRUST, generamos y publicamos tres conjuntos de datos que combinan mediciones de
sondas de humedad del suelo y datos hiperespectrales: el conjunto de datos Karly, el conjunto de
datos HydReSGeo y el conjunto de datos ALPACA (Riese y Keller, 2018; Keller et al., 2020; Riese et
al., 2020b). Ademas, nuestro conjunto de datos SpecWa que contiene valores de clorofila a y datos
espectrales, también esta disponible de forma gratuita (Maier & Keller, 2020). En la figura 2.8, se mu-
estra un area de medicién aplicada para el conjunto de datos ALPACA. Para la estimacién a nivel de
area de las variables seleccionadas con los enfoques metodoldgicos desarrollados, se utilizaron datos
libremente disponibles de la mision Sentinel-2 de la ESA para zonas de estudio ubicadas en Per( y
Alemania. En la figura 2.9 se muestran estimaciones ejemplares de la textura del suelo y del uso del
suelo basadas en los datos de Sentinel-2. Ademas, en la estimacién de la textura del suelo se incluyé
la base de datos europea de libre acceso LUCAS.

20 | Informe TRUST | Capitulo 02 | Datos e instrumentos de evaluacion



» Figura 2.7:

Imagen aérea de una zona

de medicién en Pert con una
camara rojo-verde-azul y una
camara hiperespectral, ambas
montadas sobre un UAV. Una
referencia blanca marcada con
una flecha se encuentra dentro
del drea de medicioén para las
calibraciones de la camara.
Ademas, se adquirieron datos de
referencia sobre la humedad del
suelo (circulos negros). Extraida
de Riese, 2020.

R HEEl Outside Area of Interest
- S| It BN Forest/Wood
[ Grassland
- Sa nd B Settlement Area
mm Farmland
Bm Water Body
Loa m I Excluded Categories
» Figura 2.8:
Clasificacién me-
diante aprendizaje
automatico de (a)
la textura del suelo
y(b)elusoyla
cobertura del suelo
basada en los datos
de Sentinel-2 de
ESA, ambos para la
cuenca del reservorio
de Klingenberg en
Sajonia, Alemania.
Izquierda: Tomado
de RothfuB3, 2019.
» a » b

En general, las contribuciones de la teledeteccion en el proyecto TRUST sentaron las bases para dotar
a los cientificos medioambientales de herramientas esenciales para desarrollar y mejorar los modelos
hidrolégicos (por ejemplo, basados en el MDE), asi como los mapas de riesgo de la cuenca del rio
Lurin y la regién circundante (capitulos 4.3 y 5.2). Los investigadores de proyectos relacionados con
retos similares también se benefician de estas contribuciones.
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2.4  Analisis y participacion de las partes interesadas para la transformacion de
conflictos
Christian D. Le6n y Hannah Kosow

Un factor decisivo en la gestion del agua a nivel de cuenca hidrografica es un andlisis detallado de
las partes interesadas relevantes, lo que se denomina mapeo de partes interesadas. Definimos a las
partes interesadas como una persona, grupo u organizacién que tiene un interés o una inquietud por
la gestion del agua y que puede afectar (o verse afectada por) las politicas y acciones de gestion del
agua. Las partes interesadas relevantes incluyen a todos los usuarios del agua situados a lo largo de
un rio o una cuenca hidrografica, asi como a los actores publicos o privados que definen las politicas,
proporcionan recursos financieros y toman decisiones que afectan positiva o negativamente a los
usuarios del agua.

La siguiente clasificacién ha demostrado ser Util para categorizar a las partes interesadas: 1) actores
estatales/gubernamentales, 2) organizaciones no gubernamentales (ONG), 3) actores de la sociedad
civil, 4) organizaciones de investigacion y universidades, 5) actores del sector privado y 6) actores in-
ternacionales. También son posibles formas hibridas. Dentro de sus respectivas categorias, los actores
se enumeraron segln su grado de intervencion en el tema de la investigacion. Los actores clave son
aquellos que estan directamente afectados o involucrados. Esta clasificacion es importante, ya que el
objetivo de los anélisis de las partes interesadas es evaluar qué actores deben participar en qué grado
y en qué momento en un proceso participativo.

Aunque los procesos participativos requieren un tiempo y unos recursos considerables, ofrecen a
las partes interesadas una importante oportunidad para familiarizarse con las opciones de gestién
y participar en los procesos de toma de decisiones. Una mayor participaciéon puede conducir, en
Gltima instancia, a una mayor identificacién con los resultados, a un aumento de la credibilidad y la
aceptacion, o al reconocimiento de las medidas, politicas y objetivos previstos y necesarios (Behnke
& Schwaiger, 2019).

» Figura 2.9:
Participantes del
taller de partes inte-
resadas en el debate.
Imagen: C. D. Ledn.
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Uno de los objetivos del proyecto TRUST fue la participacién de los usuarios y las partes interes-
adas del sector del agua, asi como de los expertos y los responsables de la toma de decisiones en
el proceso de investigacion. La participacién se organizé en diferentes formatos: grupos focales con
grupos de usuarios especificos (por ejemplo, mujeres), dialogos con multiples partes interesadas y
talleres de evaluacién para incluir a los actores relevantes en el desarrollo de conceptos innovadores
de gestién del agua. En concreto, estos talleres de evaluacion participativa con las partes interesadas
contribuyeron sustancialmente a obtener una perspectiva mas sociotécnica (véase el capitulo 4).

La gestion de los recursos hidricos en regiones con déficit hidrico también significa gestionar los
posibles conflictos entre los objetivos e intereses de los distintos usuarios del agua en una cuenca.
Se pueden elegir diferentes acciones (politicas) para alcanzar distintos objetivos relacionados con el
agua. Es necesario combinar una serie de herramientas de politicas (por ejemplo, medidas e instru-
mentos) para alcanzar multiples objetivos. Estas combinaciones de herramientas de politicas — tam-
bién denominadas combinaciones de politicas — no pueden construirse de forma libre o arbitraria, ya
que las herramientas de politica pueden contradecirse y complementarse mutuamente. Aplicamos el
analisis cualitativo de sistemas para comprender los posibles conflictos en el uso del agua y disefnar
combinaciones de politicas integradas, coherentes y sostenibles para evitarlos. Se utilizé el anélisis
del balance de impactos cruzados (CIB, Weimer-Jehle, 2006) para evaluar las interacciones entre
politicas alternativas para alcanzar objetivos (potencialmente) conflictivos de los diferentes usuarios
centrales del agua (agricultura, hogares, turismo, industria y ecosistemas) en diferentes partes de la
cuenca del rio Lurin. El proceso comprendié la investigacion documental, la consulta a expertos y la
participacién de las partes interesadas. El cuadro 2.2 resume 14 objetivos centrales con 2 a 5 poli-
ticas alternativas cada una para alcanzar estos objetivos (en total, 47 opciones de politicas). Hemos
identificado los objetivos asi como las politicas a través de la revisién de la literatura y la consulta
a las partes interesadas. Entrevistamos a actores locales (n = 19) y a expertos técnicos (n = 10)
para conocer las interrelaciones que fomentan y dificultan las opciones de politicas y los diferentes
objetivos. Todas las evaluaciones realizadas en conjunto formaron un modelo conceptual, aunque
formalizado, de interaccion entre politicas (véase la figura 3.12 del capitulo 3.4). El algoritmo de
equilibrio de CIB permiti6 identificar combinaciones de politicas alternativas pero coherentes y sinér-
gicas para toda la cuenca del rio Lurin y evaluar su contribucién para alcanzar diferentes metas del
ODS 6 (véase Kosow et al., 2019, y Kosow et al., 2020, para mas informacién sobre la metodologia).
Las combinaciones de politicas identificadas sirvieron también como fuente de conocimientos para
los procesos de participacion y planificacién locales (capitulo 3.4).
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» Cuadro 2.2: Objetivos y politicas centrales relacionadas con el uso del agua en la cuenca del rio Lurin

USUARIO DEL OBJETIVO ‘
NO. AGUA PRINCIPAL POLITICAS ALTERNATIVAS
CUENCA ALTA
1 Hogares y Garantizar una 1a Fuentes lo- 1b Suminis- 1c Medicion  1d Tecnolo-
turismo cantidad sufi- cales (incluidos  tro a partir del agua 'y gia de ahorro
ciente de agua los reservorios)  de recursos tarifas de agua
potable remotos potable
2 Hogares y Garantizar la 2a Tratamiento ~ 2b Tratamien-  2c Preven-
turismo calidad del en los hogares  to centraliza- ~ cion de la
agua potable dodel agua  contamina-
para la protec- potable cién (local)
cion de la salud
(calidad)
3 Hogares y Tratamiento 3a Infiltracion 3b Tratamien-  3c Trata-
comercio y eliminacion o eliminacion to central miento con
seguros de las directa (statu separacion
aguas residua- quo) del flujo de
les domésticas materiales
y comerciales
4 Agricultura Garantizar la 4a Reservorios  4b Medios 4c Aumentar  4d Reuso de
disponibili- tradicionales la eficiencia  las aguas
dad de agua (andenes, del agua residuales
suficiente para cochas, etc.) tratadas
ampliar las
zonas agricolas
5 Ecosistemas ~ Conservacion a  5a Infraestruc- 5b Regula-
largo plazo de tura verde cion de los
los ecosistemas recursos hi-
relacionados dricos (zonas
con el agua en protegidas
la cuenca alta. y caudal
natural)
CUENCA BAJA
6 Hogares y Garantizar el 6a Camiones 6b Red 6¢ Red local
turismo accesoy la cisterna publica de de agua
distribucion del agua potable  potabley
agua potable y aguas resi- aguas resi-
para la crecien- duales duales
te poblacién
7 Hogares y Garantizar un 7a Aguas 7b Agua 7c Trasvase 7d Alternati-  7e Recarga
turismo suministro de subterraneas del rio de aguas vas no con- artificial
agua potable fluviales vencionales de aguas
suficiente para (desde otras subterra-
abastecer a la cuencas) neas
creciente pobla-
cion (cantidad)
8 Hogares y Garantizar la 8a Tratamiento  8b Tratamien-  8c Preven-
turismo calidad del en los hogares to central del  cion de la
agua potable agua potable  contamina-
para la protec- (nivel de los cion (local)
cion de la salud pozos)
(calidad).
9 Hogares y Ahorro de agua  9a Medicién del  9b Tecnologia  9c¢ Cultura
turismo y uso eficien- agua y tarifas de ahorro de  del aguay
te del agua agua potable  cambio de
potable en los hoga- comporta-
res miento
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USUARIO DEL OBJETIVO :
NO. AGUA PRINCIPAL POLITICAS ALTERNATIVAS

10  Hogares 'y Tratamiento 10a Tratamien-  10b Tra- 10c Tra- 10d Tra-

turismo y eliminacién to primario tamiento tamiento tamiento
seguros de las central (==> secundario terciario descentrali-
aguas residua- Océano Paci- central central zado con uso
les municipales  fico) (==> Rio) multiple

11  Agriculturay  Garantizar agua  11a Aguas 11b Agua del  1lc Au- 11d Relso

areas verdes  suficiente para subterraneas rio mentar la de las aguas
el riego de la eficiencia residuales
agricultura y del agua tratadas
de las areas
verdes.

12 Industria Garantizar una 12a Pozos pri- 12b Desa- 12¢ Aguas 12d Red
cantidad sufi- vados de agua linizacién residuales publica de
ciente de agua subterranea privada de tratadas agua potable
de procesos agua de mar (uso multi-
para las acti- ple)
vidades (agro)
industriales

13 Industria Tratamiento 13a Elimina- 13b Pretrata-  13c Tra-

y eliminacién cién a través miento inter-  tamiento
seguros de las de plantas de noy descarga descen-
aguas residua- tratamiento indirecta tralizado y
les industriales municipales sin descarga
pretratamiento directa

14  Ecosistemas  Conservacién a  14a Conservaci- 14b Regula-
largo plazo de on de las zonas  cion de los
los ecosistemas  verdes recursos hi-
relacionados dricos (zonas
con el agua protegidas y

regulacion de
las extraccio-
nes)
2.5 Monitoreo de la calidad del agua y de las aguas residuales

Michael HUgler y Stefan Stauder

Para evaluar la situacién en la cuenca del rio Lurin con respecto al logro del ODS 6 (Agua limpia y
saneamiento), es necesario monitorear y evaluar la calidad del agua. Dado que los datos disponibles
son minimos, se desarrollaron y aplicaron conceptos de monitoreo a lo largo de la cuenca del rio Lu-
rin. Los analisis de la calidad del agua incluyeron reservorios, manantiales, redes de distribucién de
agua potable y descargas de aguas residuales en la cuenca alta. En la cuenca baja, se monitorearon
los pozos de agua subterranea (a cargo de SEDAPAL y de los agricultores), las descargas de aguas re-
siduales de dos plantas de tratamiento (Cieneguilla y José Gélvez) y el propio rio Lurin. La calidad del
agua se analizé de forma exhaustiva en el laboratorio de TZW, complementada con mediciones in situ
de parametros sensibles como el 02, el pH y la turbidez. Los andlisis de laboratorio incluyeron ele-
mentos principales y trazas, asi como contaminantes organicos persistentes (por ejemplo, productos
farmacéuticos, productos quimicos industriales y plaguicidas). Para evaluar la calidad microbiana del
agua, se analizaron indicadores bacterianos y virales, como E. coli, bacterias coliformes, enteroco-
cos, clostridios y colifagos somaticos, asi como recuentos heterotréficos en placas (HPC) y recuentos
totales de células (TCC). Las muestras seleccionadas se sometieron a anélisis mas detallados con la
especificacién bacteriana o la medicion de bacterias resistentes a los antibiéticos y patégenos indice.
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Ademas, como parte de la campafna de monitoreo de aguas residuales, se tomaron muestras compu-
estas a intervalos de dos horas (8 a.m. - 8 p.m.) del afluente de las plantas de tratamiento de aguas
residuales de Cieneguilla y José Galvez. Posteriormente, se analizaron sus constituyentes (demanda
quimica de oxigeno (DQO), demanda bioldgica de oxigeno (DBO5), carbono orgéanico total (COT),
sélidos suspendidos totales (SST), nitrogeno total kjaeldahl (TKN), amonio (NH4-N), nitrato (NO3-
N), nitrito (NO2-N), fosfato (PO4-P) y fésforo total (Ptot)). En Tupicocha se muestrearon las aguas
residuales procedentes de una descarga en un barranco (6 a.m. - 6 p.m.).

2.6 Plan de Seguridad del Agua
Friederike Brauer, Thilo Fischer, Lucia Hahne, Sebastian Sturm

Asegurar la calidad del agua potable a largo plazo es el principal objetivo de la proteccion preventiva
de los recursos. El establecimiento de un sistema de gestion de riesgos, por ejemplo, un Plan de
Seguridad del Agua (PSA), es un instrumento importante en este contexto. En la actualizacion de las
directrices de la Organizacion Mundial de Salud (OMS) sobre la calidad del agua potable, la OMS
recomienda la implementacion de un PSA desde 2003. El concepto del PSA es un enfoque basado
en el riesgo para la gestion de la calidad del agua potable y es el punto de referencia internacional
para la gestion segura del suministro de agua potable desde la cuenca hasta el grifo. La OMS lo con-
sidera un instrumento esencial y aplicable a nivel mundial para alcanzar de forma segura el objetivo
de desarrollo estratégico en materia de agua potable y limpia a nivel local (WHO, 2003).

En el marco del proyecto TRUST, hemos desarrollado un prototipo de sistema de apoyo a la toma
de decisiones para facilitar la implementacién de un sistema de gestion de riesgos (“WSP-Tool”). Su
estructura se basa en el concepto de PSA. Se puede encontrar méas informacion sobre el disefo de
la aplicacion en Gottwalt et al. (2018a, b) y Brauer et al. (2019).

El sistema de apoyo a la toma de decisiones se implementd como una aplicacion especializada
basada en una base de datos. Se centra en el anélisis de riesgos en la cuenca, pero también facilita
el anélisis de riesgos en otras fases del proceso en las cadenas de suministro de agua, como la cap-
tacion, el almacenamiento y la distribucién del agua. Apoya una gestién especifica de los recursos
hidricos y proporciona una base para el desarrollo de sistemas de control y otras medidas para gar-
antizar la calidad del agua.

La aplicacion interactiva permite registrar y evaluar los riesgos en el sistema de suministro de agua
y documentar las medidas de control de riesgos (Figura 2.10).

» Figura 2.10:
Pantalla de inicio
de la herramien-

ta del Plan de
Seguridad del
Agua.

26 | Informe TRUST | Capitulo 02 | Datos e instrumentos de evaluacion



Para el anélisis de peligros, pueden utilizarse los datos existentes sobre el uso del suelo o las activi-
dades en la zona. El usuario también puede crear nuevas funcionalidades dentro de la herramienta
(Figura 2.11).

En el siguiente paso, se pueden asignar los eventos peligrosos a esos portadores de peligro. Por
ejemplo, la fertilizacién orgénica puede asignarse a la parte correspondiente de la tierra cultivable. El
riesgo inicial de cada evento peligroso se calcula dentro de la herramienta en funcién de la gravedad
de las consecuencias y la probabilidad de ocurrencia, que el usuario puede calificar en una escala de
5 niveles, de muy bajo a muy alto. Las razones que conducen a la calificacién deben documentarse
en la herramienta. El riesgo inicial es entonces el mismo para cada objeto de un tipo, independien-
temente de la ubicacién dentro de la cuenca. Por ejemplo, todas las superficies de tierra cultivable
abonadas organicamente reciben la misma calificacion en este punto.

Para evaluar el riesgo derivado del agua no tratada se tienen en cuenta tanto el riesgo inicial derivado
de los usos y las acciones, asi como la vulnerabilidad de las zonas. Asi, ademas de la informacion
sobre el uso del suelo, pueden incluirse en la evaluacion datos sobre las caracteristicas de la zona,
como la inclinacion de la pendiente y el tipo de suelo, asi como la distancia al punto de extraccién. El
resultado es una evaluacién de riesgos diferenciada espacialmente y muestra claramente qué zonas
tienen mas probabilidades de provocar problemas significativos de calidad del agua. En el siguiente
paso, se pueden asignar medidas de gestién de riesgos a los portadores de peligro que conllevan
riesgos significativos. Los resultados muestran donde es necesario actuar.

La herramienta del PSA permite una documentacion uniforme y minimiza el esfuerzo que se requiere
para mantener el PSA al brindar célculos automatizados y conservar todos los datos en una Unica
base de datos evitando asi las entradas redundantes. La adicién del componente espacial, indispen-
sable para la gestién de los riesgos de las cuencas hidrograficas, representa un beneficio significativo
en comparacion con las herramientas disponibles anteriormente para crear y mantener un PSA.

» Figura 2.11:
Registro de
portadores de
peligro en el
mapa (area
de prueba en
Klingenberg,
Alemania).
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3.1 \Vision general de la geografia, la demografia y la gestion del agua en toda
la cuenca
Jan Wienhafer, Hannah Kosow, Stephan Wasielewski, Jan Bondy,
Christian D. Leon, Manuel Krauss

La cuenca del rio Lurin estéd situada al sureste de Lima (entre 11°45'y 12°15* S, 76°y 77° W) y
tiene una superficie de 1 670 km2. El rio Lurin tiene una longitud de unos 111 km, nace en los
Andes occidentales a unos 5 250 msnm y desemboca en el océano Pacifico. El clima esté influen-
ciado por la topografia y el océano Pacifico. Las lluvias se producen casi exclusivamente durante el
verano austral (de noviembre a abril). Las precipitaciones promedio son de unos 600 mm al afio en
las zonas altas, y practicamente nulas en la costa. La descarga del rio Lurin, que se reporta como
alrededor de 5 m3/s en promedio, muestra una estacionalidad similar a la de las lluvias (Observa-
torio del Agua Chillén Rimac Lurin, 2019). Después de entrar en las partes bajas de la cuenca en
el distrito de Cieneguilla, el rio Lurin pierde una parte significativa de su agua, e incluso se seca
completamente hacia el final de la estacién seca. El agua del rio se infiltra en el acuifero del fondo
del valle y es, por tanto, la Unica fuente de reposicién de los recursos hidricos subterraneos de la
zona. Esta imagen general de la hidrologia del rio Lurin (Figura 3.1) se ha extraido de la bibliografia
y de las propias visitas de campo; en la seccién 3.2 se presentan méas detalles sobre la hidrologia.

» Figura 3.1:

Modelo perceptual de

los recursos hidricos en la
cuenca del Lurin, que se
generan por las precipitacio-
nes en la cuenca alta y la
infiltracion del agua del rio
en el acuifero de la cuenca
baja. La extraccion de agua
del rio para el riego y el
vertido de aguas residuales
en el rio se producen a lo
largo de toda la cuenca, con
las mayores cantidades en
la cuenca baja.

En la cuenca del rio Lurin viven unas 683 000 personas, unas 674 500 en la parte baja y unas 8 500
en la parte alta. La cuenca comprende trece distritos administrativos (Figura 3.2). Cuatro distritos de
la cuenca baja (Cieneguilla, Lurin, Pachacamac, Villa Maria del Triunfo) pertenecen a la Provincia de
Lima Metropolitana, y nueve distritos de la cuenca alta (Antioquia, Cuenca, Huarochiri, Lahuaytam-
bo, Langa, San Andrés de Tupicocha, San Damian, Santiago de Tuna, Santo Domingo de los Olleros)
pertenecen a la Provincia de Huarochiri. Sin embargo, los distritos administrativos y la definicién
hidrolégica de la cuenca coinciden sélo en parte. El distrito de Villa el Salvador, que topograficamente
pertenece a una intercuenca, ha sido considerado como parte adicional de nuestra zona de estudio,
porque alrededor de la mitad de su poblacién se abastece de agua de la cuenca del rio Lurin. Por el
contrario, la poblacién de Villa Maria del Triunfo s6lo se abastece parcialmente de agua de la cuenca
del rio Lurin, y la poblacién de Santo Domingo de los Olleros sélo en un grado muy pequefo. En conse-
cuencia, incluimos el 50 % de la poblacion de los distritos de Villa el Salvador y Villa Maria del Triunfo,
respectivamente, y el 10 % de la poblacién de Santo Domingo de los Olleros en nuestro recuento de
poblacion, que se basé en los datos censales a nivel de distrito (INEI, 2018).

La economia en la cuenca alta se basa principalmente en la agricultura a pequena escala en campos
de regadio; los cultivos importantes son la papa, el trigo, la alfalfa y el maiz. Ademas, se practica la
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» Figura 3.2:

Mapa de la cuenca del
rio Lurin con los distritos
a dministrativos y los
poblados seleccionados.

fruticultura en la cuenca media y la ganaderia y la extraccién de grava, arena y arcilla para la cons-
truccion en la cuenca baja. Sin embargo, los sectores econdmicos més importantes de la cuenca baja
son la creciente industria y el creciente turismo de la capital, Lima (Alfaro et al., 2010).

El suministro de agua potable en los distritos situados en la parte alta de la cuenca estéa organizado
de forma descentralizada. En cada poblado, las instalaciones de suministro de agua potable, incluidos
los manantiales, los pozos, los depdsitos elevados, la desinfeccién y la distribucién se gestionan lo-
calmente (capitulo 4). Alrededor del 80 % de la poblacién esta conectada a sistemas de distribucion
de agua potable, y aproximadamente la mitad de los hogares estan conectados a un sistema de al-
cantarillado (célculos propios basados en INEI, 2018). Sin embargo, las aguas residuales se eliminan
luego sin mas tratamiento en el rio, lo que supone un riesgo para los usos posteriores.

La cuenca baja del rio Lurin pertenece a Lima Metropolitana, donde SEDAPAL es formalmente respon-
sable del suministro de agua potable y de la eliminacién de aguas residuales. Como sélo alrededor del
40 % de la poblacién esté conectada al sistema de suministro de agua potable (INEI, 2020), tanto los
actores municipales como los privados (empresas que distribuyen agua desde camiones cisterna) de-
sempefan un papel en algunas partes de estos distritos. Los pozos profundos de agua subterranea son
la principal fuente de agua potable. Un sistema central de alcantarillado recoge las aguas residuales de
aproximadamente la mitad de los hogares. Las aguas residuales se tratan parcialmente en las plantas de
tratamiento de aguas residuales de Cieneguilla, Manchay, José Galvez, San Pedro de Luriny Julio C. Tello.

3.2 Balance de agua e hidrologia de la cuenca del Lurin
Jan Bondy, Samuel Schroers, Jan Wienhofer

El balance de agua de una cuenca se define por la entrada de las precipitaciones (P) y el caudal de
salida (Q), asi como por la evapotranspiracion (ET) y, posiblemente, por los cambios en el almacena-
miento de agua (subsuperficial) (AS). Los procesos hidrolégicos que convierten la lluvia en caudales
ocurren a diferentes escalas. El caudal variable en el tiempo Q se mide en una estacién hidrométrica
en un punto determinado del rio como un volumen por tiempo (por ejemplo, m3/s). La precipitacion P
y la evapotranspiracion ET son procesos variables tanto en el tiempo como en el espacio, y que se ven
afectados por toda la zona contribuyente aguas arriba de la estacion hidrométrica. Se miden como
volumen por &rea y tiempo (por ejemplo, L/(m2 d) = mm/d).

Para la evaluacién de los balances de agua y la dinamica de las descargas en la cuenca del rio Lurin,
recogimos y analizamos los datos existentes (capitulo 2), establecimos nuevas estaciones de monito-
reo y aplicamos el modelamiento hidrolégico.
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3.2.1 Estimaciones del balance de agua

Iniciamos el proyecto con una estimacion del balance de agua anual de los dos Ultimos afios hidrold-
gicos con registros completos de precipitacion y descarga (septiembre de 2014 a agosto de 2016). Se
compard la descarga en la estacién hidrométrica de Antapucro (1 047 msnm), en primer lugar, con la
suma de la precipitacion medida en una estacién de precipitacién de elevacion intermedia (Langa, 3
074 msnm), y en segundo lugar, con la precipitacién areal del producto grillado de datos de precipita-
cion PISCOp V2.1 (Interpolacion peruana de las observaciones de datos climatolégicos e hidrolégicos
del SENAMHI — precipitacién; Aybar et al., 2019). La primera estimacion del balance de agua sugiere
un coeficiente de escorrentia (Q/P) cercano a la unidad (Figura 3.3), lo que indica que casi toda la
precipitacion salié de la cuenca como caudal. Sin embargo, en una region tropical semidarida, se espe-
ra que la evapotranspiracién represente un porcentaje considerablemente mayor de la precipitacion,
lo que se refleja mejor en el balance de agua basado en PISCO (Figura 3.3). Por lo tanto, es esencial
contar con una estimacién confiable de las precipitaciones, pero a pesar de toda la informacion au-
xiliar que puede utilizarse (por ejemplo, informacién de radar o datos de satélite como en PISCO),
sigue dependiendo de la disponibilidad de datos pluviométricos. Por ello, instalamos nuestras propias
estaciones de precipitacion en las partes poco cubiertas de la cuenca del rio Lurin, también porque se
desconocia el esquema de actualizacién de PISCO. Para obtener estimaciones areales de la entrada de
las precipitaciones, desarrollamos nuestro propio esquema de interpolacion.

» Figura 3.3:
Estimaciones del balance
de agua de la cuenca del

rio Lurin en la estacion
hidrométrica de Antapu-
cro en los anos 2014 a
2016 a partir de los datos
sobre precipitaciones de la
estacion Langa (izquierda),
y de los datos de precipita-
ciones del producto grillado
de precipitacion PISCO
(derecha).

3.2.2 Interpolacion de la precipitacion

Las tres cuencas de CHIRILU tienen una orientacion similar entre la cresta andina y el océano Pacifi-
co, y por lo tanto ofrecen condiciones climéaticas comparables. Para nuestros andlisis de las caracte-
risticas de la precipitacion en la cuenca del rio Lurin, incluimos los datos meteorolégicos de las dos
cuencas vecinas para aumentar la base de datos.

Tanto a escala anual como mensual, encontramos una fuerte correlacién de las precipitaciones y la
elevacion por encima de un determinado umbral (Figura 3.4), que se situé en 1 573 msnm para las
sumas de las precipitaciones anuales. EI umbral muestra una variacién estacional, que refleja las
variaciones del espesor de la capa de inversion causadas por la subsidencia en la capa limite inferior
de la atmésfera.

A continuacion, analizamos las desviaciones locales de las sumas de las precipitaciones mensuales
con respecto a la media dependiente de la elevacion. Estas no podian explicarse bien por la distancia
entre las estaciones de medicién, como mostraba un analisis de variograma, que es la base de los en-
foques geoestadisticos clasicos de Kriging. En cambio, la fluctuacién se correlaciond con la diferencia
de elevacion de las estaciones.
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Para estimar la precipitacion areal en la cuenca del rio Lurin bajo las condiciones meteorologicas y
topogréficas imperantes, se utilizaron estas relaciones estadisticas para definir un modelo de inter-
polacién que regionaliza la fluctuacién ponderada alrededor de la media dependiente de la elevacién
a largo plazo (Alcamo, 2019). EI modelo estima sumas mensuales de precipitacién para un punto
arbitrario de la cuenca, que pueden ser reducidas a valores diarios por distribucién uniforme o por
distribucién a dias de lluvia.

El modelo adaptado localmente produce una interpolacion que es coherente con los datos disponib-
les. Estima sisteméaticamente mas precipitaciones para la cuenca en comparacién con PISCO (Figura
3.5), lo que parece plausible en vista de los datos de descarga. Disponer de un método alterna-
tivo para la interpolacion de las precipitaciones resulté especialmente Util para el afo hidrologico
2018/19, cuando los datos de PISCO ya no estaban disponibles. Ademas, el modelo de interpolacion
permitio incluir las estaciones de monitoreo establecidas por el proyecto TRUST en 2018 en la parte
mas alta de la cuenca del rio Lurin. Esta parte de la zona no ha sido monitoreada de otra manera,
aunque aqui se pueden esperar las mayores cantidades de lluvia. La inclusion de estas estaciones en
el modelo de interpolacién aumenté la estimacién de la precipitacion total en 50 mm/a, en compara-
cién con las estimaciones del modelo sin las nuevas estaciones (Figura 3.5). Las mayores cantidades
de precipitacion en la parte superior coinciden con las expectativas de los primeros balances de agua
(Figura 3.3). Con estos datos sobre la entrada de las precipitaciones, estdbamos preparados para
establecer modelos hidrolégicos para la cuenca del rio Lurin.

» Figura 3.4:
Correlacion de las
sumas medias de
las precipitaciones
en las cuencas

de CHIRILU con
elevacion, basada
en estaciones con
30 0 més anos de
datos: (A) Prome-
dios anuales de la
suma de precipi-
taciones frente a

la elevacion sobre
el nivel del mar
(msnm) y regresion
lineal ajustada, con
punto de quiebre a
1573 msnm. (B)
Lo mismo para los
promedios mensua-
les de la suma de
las precipitaciones;
BP: punto de quie-
bre, r2: coeficiente
de determinacion.
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» Figura 3.5:
Comparacién de las
sumas de las precipi-
taciones para los aros
hidroldgicos interpola-
dos con el modelo IWG
y PISCO para toda la
cuenca de Lurin desde
2013 hasta 2019. En
el ano 2018/19 no

se disponia de datos
PISCO, pero si de las
nuevas estaciones de
precipitacion. En este
ano se muestran los re-
sultados del modelo de
interpolacion con y sin
las nuevas estaciones.

3.2.3 Modelamiento hidrolégico

Un modelo hidrolégico utiliza datos de forzamiento meteoroldgico (precipitacién y otros parametros
meteorolégicos) para simular la descarga en una estacion hidrométrica o en la salida de una cuenca
hidrologica. Un modelo permite potencialmente reunir datos de forma coherente, obtener informaci-
on sobre flujos no medidos o flujos en subareas no aforadas, asi como la simulacién y prediccion de
posibles escenarios futuros. EI comportamiento de una cuenca se modela en términos de procesos de
intercambio y almacenamientos dominantes. Los detalles de su representacion, sin embargo, difieren
considerablemente entre los numerosos modelos y enfoques de modelamiento que se utilizan en hi-
drologia. Existen modelos de tipo lumped o distribuidos espacialmente, y los enfoques subyacentes
pueden ser probabilisticos, conceptuales o de base fisica. El tipo de modelo y su estructura determinan
el tipo de datos de entrada necesarios y los fines que puede cumplir el modelo. Los parametros de
estos modelos a menudo tienen que ser encontrados a través de la calibracién, haciendo coincidir la
salida del modelo (descarga) con las observaciones. Incluso si esta optimizacion permite un buen ajus-
te, es necesario verificar que los parametros resultantes representan el comportamiento del sistema
también en otros periodos de tiempo con condiciones diferentes (validacién).

Para la cuenca del rio Lurin, aplicamos el Modelo Hidrolégico de mesoescala (mHM; Samanie-
go et al., 2010), que es un modelo espacialmente distribuido que utiliza un método especifico
de regionalizacién y calibracién de parametros. Los procesos que el mHM tiene en cuenta incluy-
en la interceptacién por el dosel, la dindmica de la humedad del suelo, la infiltracion, la escor-
rentia superficial, la evapotranspiraciéon, el almacenamiento subsuperficial y la generacion de
descargas, la percolacion profunda y el flujo de base, asi como el enrutamiento de las inundacio-
nes. Los parametros del modelo utilizados en los céalculos de estos procesos se regionalizan me-
diante funciones de transferencia que vinculan los pardmetros a las caracteristicas de la cuenca
(datos de entrada distribuidos espacialmente como la topografia, la textura del suelo, la geologia
y la vegetacién). La calibracion del modelo se realiza a partir de las funciones de transferencia.
Se utilizaron los datos de entrada recogidos para la zona (cuadro 3.1) para configurar el mHM con
un tamano de malla de 1 000 m. La estacion hidrométrica de Antapucro sirvié para la calibracion,
donde se disponia de datos de descarga entre agosto de 2014 y marzo de 2017, asi como después
de agosto de 2018. Se probaron diferentes medidas para las eficiencias del modelo (énfasis en los
caudales altos o en los caudales bajos), y diferentes periodos de calibracién; ya sea calibrando para
los afnos hidroldgicos seleccionados, o para el periodo de tiempo més largo 2014-2017, que incluye
alrededor de 2.5 afos hidrolégicos.

Mientras que para los afnos individuales se obtuvo una coincidencia satisfactoria con la descarga ob-
servada, el rango de simulaciones muestra diferencias significativas en la bondad del modelo entre los
afos hidrolégicos (Figura 3.6). Esto es especialmente cierto cuando se calibra a afios individuales y
se valida con otros. Al calibrar para el periodo més largo, los valores simulados tienden a subestimar
la descarga observada en el afio hidrolégico 2015, y a sobreestimar la descarga en el afio hidroldgico
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2019. Segln los datos de monitoreo, los afios hidrolégicos muestran coeficientes de escorrentia bas-
tante diferentes incluso con cantidades de precipitacién comparables. Dado que la calibracion obliga
al modelo a encontrar los mejores pardmetros para su periodo de calibracién, no puede dar cuenta
de tales diferencias, sino que encontrard un conjunto de pardmetros que se ajuste bien al afio de ca-
libracién y peor a los demaés, o bien encontrara un conjunto de pardmetros que se ajuste igualmente
a los diferentes anos del periodo de calibracién en una medida moderada.

Las razones de estas diferencias pueden ser maltiples. Lo méas probable es que las razones se encu-
entren en los datos de descarga, ya que los datos de entrada de las precipitaciones, tanto con PISCO
como con los datos interpolados de las estaciones, pueden considerarse relativamente seguros en
comparacién. Otra posibilidad es que en determinados afos, debido al fenémeno de ENSO, las con-
diciones meteorologicas, como el tipo predominante de eventos de precipitacién y, por tanto, las in-
tensidades de las precipitaciones, sean diferentes y no queden suficientemente recogidas en los datos
de monitoreo. Esta hipotesis se desprende de los hallazgos de un estudio de modelamiento realizado
en el IWG para la cuenca del rio Chillon, mas densamente instrumentada, en el que la calibracion/
validacién del mHM funciond peor cuando se incluyeron los afios del ENSO (Aybar, 2020).

» Cuadro 3.1: Resumen de los datos de entrada utilizados para la configuracion de las simulaciones del mHM

DATOS FUENTE RESOLUCION METODO
Descarga Estacion hidrométrica de Antapucro  Diario Nivel de agua y curva de gasto
Diario Combinacién de datos de
1. Producto PISCO 0,1° . .
o (~ 10 km) satélites y de estaciones
Precipitacion
. S Diario Interpolacién de precipitaciones
2. Estaciones de precipitacion 1 km de IWG
temperatura basada en la
Evapotranspiracién ~ Datos de temperatura de las Diario elevacion
potencial (ETp) cuencas de CHIRILU Método ETp:
Hargreaves-Samani
indice de area foliar Diario
(LA MODIS DE LA NASA 500 m
(Hidro)Geologia Mapa nacional del SIG
Topografia/DEM Tandem-X (DLR) 12m

» Figura 3.6:
Precipitacion y rango
de descargas simu-
ladas con diferentes
calibraciones de
mHM en compara-
cién con la descarga
observada en la
estacion hidrométrica
de Antapucro.
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3.2.4 Analisis de los datos de monitoreo

Las nuevas estaciones hidrométricas se instalaron en la cuenca del rio Lurin en lugares donde los
datos de descarga permiten realizar andlisis adicionales de la hidrologia de la cuenca. Las mediciones
de descarga de todas las estaciones estan sujetas a las incertidumbres de las curvas de gasto. La in-
certidumbre es particularmente alta para los niveles de agua no cubiertos por el rango de mediciones
de referencia (capitulo 2.2.3). Para las nuevas estaciones de Manchay y Santa Rosa de Quilquichaca,
podemos incluir estas incertidumbres en nuestras estimaciones de descarga (Figura 3.7), lo que real-
mente aumenta la validez de los analisis.

» Figura 3.7:
Observaciones de
descarga 2019

en las estaciones
del IWG de Santa
Rosa de Quilqui-
chaca (izquierda) y
Manchay (dere-
cha) con el rango
correspondiente a la
incertidumbre de la
curva de gasto.

Los vacios en los
datos durante la
estacion seca se de-
bieron a problemas
técnicos.

3.2.4.1 Generacion de escorrentia en las cabeceras de cuenca

El terreno empinado y escarpado y los pocos caminos de tierra hacen que las cabeceras de cuen-
ca del rio Lurin sean de dificil acceso para la recoleccién de datos, lo que probablemente sea una
de las razones de la falta de datos de monitoreo en el pasado. Con la estacién de precipitacién de
Santa Rosa de Quilquichaca a 3 005 msnm, y dos estaciones de precipitacion instaladas en la sub-
cuenca conectada de Taquia a 3 680 m y 4 340 msnm, respectivamente, hemos establecido una
fuente de datos prometedora para analizar los procesos hidrologicos de las cabeceras de cuenca del
rio Lurin (Figura 3.8).

» Figura 3.8:
Mapa de las
cabecera de

cuenca de las

estaciones

de monitoreo del
rio Lurin y del

IWG instaladas
durante el proyecto
TRUST.

El primer afio de datos de lluvia-escorrentia (afio hidrolégico 2019) mostré en general una respuesta
bastante rapida de la descarga a la precipitacion, que fue especialmente evidente al inicio de la tem-
porada de lluvias (Figura 3.9A). La rapida respuesta implica que la escorrentia directa a través del
flujo terrestre fue el principal proceso de generacion de escorrentia. El pico de descarga mas alto se
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produjo a mediados de enero de 2019 después de lluvias continuas, pero moderadas, y por lo tanto
relativamente temprano en la temporada de lluvias. Aunque a continuacién se produjeron eventos
de lluvia atin mayores, los picos de descarga resultantes fueron menores. Esto es probablemente el
resultado del aumento gradual de la infiltraciéon en el subsuelo junto con la humectacion de la cu-
bierta del suelo, lo que aumenta su conductividad hidraulica. Los suelos de la subcuenca de Taquia
resultaron ser suelos limosos con una alta conductividad hidraulica saturada: las mediciones de
laboratorio en seis muestras de suelo de los 30 cm superiores dieron conductividades hidraulicas
saturadas de alrededor de 5 x 10-4 m s-1. Estas observaciones hacen plausible que el exceso de
infiltracién domine la generacién de escorrentia al principio de la estacién de lluvias, porque la lluvia
no puede penetrar profundamente mientras el suelo estd seco y presenta una baja conductividad
hidraulica. Junto con las precipitaciones, también aumentaria el contenido de humedad del suelo y
la infiltracién de la lluvia en el mismo, lo que eventualmente sostendria el crecimiento de las plantas
(evapotranspiracion) mas alla de la estacién himeda. Es posible que el agua también empiece a
filtrarse a mayores profundidades y a recargar localmente las aguas subterraneas, que luego pueden
alimentar el caudal base del rio y los manantiales.

Sin embargo, los datos disponibles permiten realizar algunas estimaciones del balance de agua para
el ano hidrolégico 2019. Instalamos los sensores en diciembre de 2018, cuando la temporada de
lluvias ya habia comenzado, pero en general captamos la temporada de forma bastante completa.
Sobre la base de nuestra interpolacion de las precipitaciones, la precipitacién areal de diciembre a
junio fue de aproximadamente 885 mm para las cabeceras de cuenca aguas arriba de Santa Rosa
(Figura 3.9B), mientras que 120 mm cayeron en los tres meses anteriores a la instalacion del equipo.
La descarga medida hasta junio se corresponde con 286 mm con la curva de gasto promedio (mini-
mo 160 mm y maximo 522 mm).

Considerando solo el periodo medido, esto dejaria alrededor de 600 mm (725 mm a 363 mm) de
precipitaciones entrantes que se almacenaron en el suelo y se utilizaron para la evapotranspiracién
(ET), o salieron de las cabeceras de cuenca después de junio como caudal base del rio o como caudal
subterraneo. Los resultados de nuestro modelamiento hidrolégico (seccion 3.2.3) indican que la ET
real ascendié a unos 330 mm entre diciembre de 2018 y agosto de 2019. El caudal base en Santa
Rosa de junio a agosto no fue mas de 44 mm a 76 mm. El balance de estas cifras deja alrededor
de 194 a 225 mm (con la curva de gasto promedio) de precipitaciones que no se contabilizan. Esta
agua podria haber salido de las cabecera de cuenca de forma subterranea, alimentando los manan-
tiales de la cuenca superior y el rio aguas abajo. Como las estimaciones de P, Q y, sobre todo, de ET
estan sujetas a incertidumbre, es necesario seguir investigando para verificar y cuantificar en detalle
la generacion de escorrentia y el balance de agua.

» Figura 3.9 :

Los datos de monito-

reo de las cabecera de
cuenca de Lurin incluyen
la descarga en Santa
Rosa de Quilquichaca y
la precipitacién de dos
estaciones en la sub-
cuenca de Taquia (255
km?): (A) descarga diaria
y precipitacion maxima
diaria desde el 2018-12-
12 hasta el 2019-04-24
(normalizada por area);
(B) flujos acumulados
de precipitacion de las
estaciones y del modelo
de interpolacion, asi
como la descarga con

la incertidumbre de la
curva de gasto, desde

el 2018-12-12 hasta el
2019-06-21.
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3.2.4.2 Infiltracion del agua del rio en el acuifero de las tierras bajas y drenaje
al océano

La parte baja de la cuenca del Lurin apenas recibe precipitaciones. Los recursos hidricos de esta parte
de la cuenca se alimentan completamente del agua del rio Lurin. El agua se extrae directamente por
los canales del rio o, en gran parte, de las aguas subterraneas del acuifero del fondo del valle, que
se recarga Unicamente con el agua del rio procedente de las partes més altas. Ademas de los pozos
de agua subterranea gestionados por SEDAPAL, un gran nimero de pozos privados, que aln no se
conocen con exactitud, también explotan las aguas subterraneas del acuifero del valle del rio Lurin.
Con las mediciones de descarga en Antapucro y Manchay es posible ahora estimar la cantidad de
escorrentia que se infiltra entre los dos medidores, y por lo tanto la tasa de renovacién de las aguas
subterraneas que determina la cantidad de uso sostenible de las aguas subterraneas. La diferencia
de descarga entre Antapucro y Manchay se evalué incluyendo el rango de incertidumbre de la curva
de gasto de Manchay (Figura 3.7). En el caso de la estacién hidrométrica de Antapucro, no se pudo
evaluar esta incertidumbre.

Para los meses de enero a mayo de 2019, que es el periodo desde la instalacion de la estacién hi-
drométrica de Manchay hasta el final de la temporada de lluvias, estimamos que alrededor de 63.4
millones de m3 (entre 58.4 y 69.0 millones de m3) pasaron por la estacién de Manchay. El volumen en
la estacion hidrométrica de Antapucro, que se encuentra a 29 km aguas arriba, fue de 77.1 millones
de m3 durante este periodo (Figura 3.10). La diferencia de 13.7 (8.1 a 18.7) millones de m3 es la
cantidad de agua que se ha infiltrado en el acuifero del fondo del valle. Estas cifras también incluirian
caudales adicionales como las extracciones del rio para el riego, que no se han incluido en este anélisis
preliminar por falta de informacién cuantitativa. La Unica afluencia adicional encontrada durante las
visitas al sitio fue el efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales de Cieneguilla, que pue-
de agregar menos de un estimado de 0.1 m3/s en el caudal maximo. Es probable que estos caudales
adicionales en su conjunto sean relativamente menores en comparacion con la infiltracion.

La mayor parte de las precipitaciones y la escorrentia de la temporada se produjeron durante el perio-
do observado (compérese con la seccion 3.2.4.1). Por lo tanto, podemos tomar el resultado como una
estimacién aproximada para el ano hidrolégico 2019. Es probable que la recarga de agua subterranea
del Lurin entre las dos estaciones hidrométricas continie durante todo el afo, pero las cantidades
seran sustancialmente menores hacia el final de la temporada seca. Con unos 8 a 19 millones de m3,
las cifras encajan bien con la estimacién de extraccién sostenible de agua subterranea del acuifero de
Lurin de unos 15 millones de m3 al ano (Coronel, 2012; Observatorio del Agua Chillon Rimac Lurin,
2019). La posibilidad de medir la cantidad de infiltracion con estaciones hidrométricas ayudara a
corroborar la informacion sobre la recarga de agua subterranea en el futuro, y asi facilitar la gestion
sostenible de la extraccién de agua subterrdnea. La continuacién de las observaciones a largo plazo
ayudaréd a comprender la variabilidad entre diferentes afios, y las posibles tendencias debidas a cam-
bios climaticos o de uso del suelo.

El drenaje de la cuenca hacia el océano también puede deducirse de la descarga medida. La infiltra-
cién adicional desde el rio Lurin aguas abajo de Manchay es probablemente menor que aguas arriba,
como lo sugieren las visitas al sitio durante la temporada seca. Para una estimacion conservadora, aln
podemos asumir una tasa de pérdida similar para los 16 km restantes hacia el océano Pacifico como
la observada para el alcance entre Antapucro y Manchay, que se encontr6 que es alrededor de 0.47
millones de m3/km (0.64 a 0.28 millones de m3/km) durante el periodo considerado. Esto resultaria
en pérdidas adicionales por infiltracion de hasta 7.6 millones de m3 (10.3 a 4.5 millones de m3), y
dejaria alrededor de 55 (48 a 64) millones de m3 de agua del rio que han drenado de la cuenca del
rio Lurin al océano Pacifico durante este periodo.
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» Figura 3.10:

Volimenes de descarga
acumulados medidos en
Antapucro (aguas arriba) y
Manchay (aguas abajo) entre
2018-12-28 y 2019-05-17.
La diferencia de volimenes
permite estimar la recarga
de agua subterrdnea por
infiltracion en el acuifero del
fondo del valle entre las dos
estaciones hidrométricas,
mientras que la observacion
en Manchay permite ademas
evaluar el volumen de agua
que drena hacia el océano

Pacifico.

3.2.5 Aumentar la disponibilidad de recursos hidricos

Para hacer que (parte de) los 55 millones de m3 de agua estén disponibles para su uso seria necesa-
rio tomar una combinacion de medidas que ayuden a retener el agua dentro de la cuenca que, de otro
modo, se drenaria hacia el océano. El objetivo seria aumentar el caudal base y retrasar la dindmica de
descarga. Esto podria lograrse fomentando la infiltracién en los suelos de la cuenca alta a gran escala,
por ejemplo, reactivando y ampliando las amunas, un sistema autéctono para mejorar la infiltracién
(Ochoa-Tocachi et al., 2019). Otras medidas podrian incluir el fomento de la infiltracion en el acuifero
de aguas subterraneas en la cuenca baja, y el almacenamiento de agua en embalses adicionales en la
cuenca alta (véase también la seccion 3.4. para una visién general de las medidas e instrumentos).

Las aguas subterraneas constituyen una parte importante de la extracciéon de agua en la cuenca, y
deben ser consideradas también para un balance completo. Se sabe, también por estudios anteriores
(Coronel, 2012), que el acuifero de la cuenca baja del rio Lurin se alimenta Unicamente de la infil-
traciéon del agua del rio. Si bien la cantidad de infiltracién se puede estimar con la ayuda de las esta-
ciones hidrométricas situadas antes y después de la zona de infiltracién, las cantidades de extraccion
por los mas de mil pozos oficiales y no oficiales siguen siendo inciertas. Preocupa que la extraccion
actual de aguas subterrdneas supere con creces la cantidad sostenible de extraccion, lo que significa
que es probable que los pozos poco profundos se sequen y que el agua subterranea de los pozos cos-
teros aumente su salinidad. Parece obligatorio controlar y regular las cantidades de agua subterranea
extraida; las estaciones hidrométricas en los limites de la zona principal de infiltracién pueden ayudar
a especificar las cantidades de extraccion sostenibles. Ademas, la mejora de la recarga de las aguas
subterraneas a partir del agua de los rios y la reutilizacion del agua pueden ser opciones que ayuden
a atenuar aln mas esta disminucién del volumen de las aguas subterraneas.

3.3 Actores y gobernanza
Christian D. Ledn, Yvonne Zahumensky, Fabienne Minn, Hannah Kosow

Definimos a los actores relevantes en la cuenca del rio Lurin como las partes interesadas (individuos,
grupos u organizaciones), que tienen un interés, pueden afectar o ser afectadas por los conceptos o
las politicas relativas a la gestion integrada de los recursos hidricos en la cuenca del rio Lurin. Un
analisis detallado y exhaustivo de todos los actores relevantes puede concebirse como un panorama
de actores. Proporciona la base para una comprension holistica de las interrelaciones entre los acto-
res, sus objetivos, intereses y posiciones respecto a la gestiéon del agua potable y las aguas residuales.
Para ofrecer una visién general de la gran cantidad de informacién, hemos visualizado este panorama
de actores en forma de ,mapas“ que facilitan una comprensién facil y rapida de la compleja dinamica
de las redes de actores en la region del proyecto (capitulo 4.2.1).
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El panorama de actores en la cuenca del Lurin es complejo porque incluye actores de varios sectores,
incluyendo actores estatales, privados y de la sociedad civil, y a diferentes escalas, es decir, desde el
nivel local hasta el nacional (Figura 3.11).

» Figura 3.11:

Visién general del
panorama de actores de
la cuenca del rio Lurin
(seleccion de actores
centrales; véase la lista de
abreviaturas)

Todos los actores relevantes de la cuenca hidrogréafica del rio Lurin fueron descritos individualmente
en un informe interno. Este informe contiene informacion sobre los objetivos, los proyectos y las acti-
vidades de los actores de la cuenca, y ha servido de referencia para los socios del proyecto. El informe
se ha actualizado continuamente.

Se pueden hacer las siguientes observaciones sobre el entorno de los actores y el marco institucional
resultante en el sector del agua: Los distintos sectores del agua (agua potable, agua para riego, agua
industrial, aguas residuales, energia hidroeléctrica, ecosistemas) estan a cargo de diferentes actores.
Al no estar suficientemente interrelacionados, existe la posibilidad de que haya intereses contrapues-
tos en el uso de los mismos recursos hidricos. Estos conflictos pueden producirse dentro de la cuenca,
entre partes de la cuenca o incluso dentro de entidades individuales. Los conflictos dentro de entida-
des individuales se producen principalmente en organizaciones con multiples tareas, por ejemplo, re-
sponsabilidades de suministro de agua potable y saneamiento. Debido a la dificil accesibilidad de las
comunidades de la cuenca alta y a su tradicional autogestion, las autoridades reguladoras estatales se
centran principalmente en la parte baja de la cuenca. En consecuencia, en la parte alta de la cuenca
no hay, o apenas hay, actividades de gestion del agua controladas por el Estado.

El sector del agua en la cuenca alta se organiza en torno a la autogestion y sigue estructuras desarrolla-
das tradicionalmente, cuyas rutinas y normas son especificas del lugar y no son facilmente comprensi-
bles para los forasteros. Los organismos locales tradicionales de gestién del agua en la cuenca alta son
entidades de la sociedad civil que desempefan tareas publicas, a menudo carentes de recursos hu-
manos y financieros y, a veces, también de conocimientos y prestigio. Las autoridades locales pueden
delegar la practica de la gestién comunal del agua y su seguimiento a organizaciones de la sociedad
civil que pueden variar en su grado de formalidad, pero que estén histéricamente arraigadas y soci-
almente aceptadas. La aplicacién de la normativa nacional (a menudo impopular), por tanto, parece
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a veces un reto o un imposible debido a los mandatos y funciones dobles y a veces contradictorios
de estos actores hibridos, que actllan como organizaciones civiles y como proveedores de servicios
publicos. Existe una brecha considerable entre la normativa legalmente aplicable y su aplicacion real.
Esto da lugar a un control y una supervision poco eficaces. La cooperaciéon intercomunal entre los
municipios de la cuenca alta existe formalmente, pero no siempre es lo suficientemente estrecha. Las
plataformas multiactores, como el CRHCI CHIRILU, se encuentran actualmente en las fases iniciales
de su trabajo, y algunos sectores, en primer lugar el privado, siguen estando poco representados.

En resumen, los actores y las condiciones de gobernanza constituyen el telén de fondo para entender
los conflictos sobre el uso del agua en la regién del proyecto. Estos conflictos se describen a conti-
nuacion.

3.4 Combinaciones de politicas coherentes para superar los conflictos
sobre el uso del agua
Hannah Kosow

La cuenca del rio Lurin se caracteriza por una marcada linea de conflictos entre las realidades rurales
y urbanas. Este conflicto clasico no sélo separa la parte superior rural de la parte inferior urbana de
la cuenca, sino que también provoca tensiones dentro de la parte inferior, donde la agricultura sigue
siendo activa pero se ve cada vez mas amenazada por la expansion urbana (véase también Zucchetti
y Chirinos, 2001). La figura 3.12 muestra las interacciones identificadas entre los instrumentos de
politica alternativos (n = 47) para alcanzar los diferentes objetivos (n = 14) de los distintos usuarios
del agua en la cuenca alta (cuadrante superior izquierdo) y en la cuenca baja (cuadrante inferior de-
recho), asi como las interacciones entre las politicas de la cuenca alta y baja.

La matriz de impactos cruzados (IC) representa un modelo conceptual de interaccion de politicas
para toda la cuenca del rio Lurin (los métodos se describen en el capitulo 2.4). El analisis (Kosow et
al., 2020a, b) de los objetivos (potencialmente) conflictivos de los diferentes usuarios del agua en el
nivel de las politicas para alcanzar estos objetivos muestra la prevalencia (latente) de los conflictos
clasicos de uso del agua en relacién con la cantidad y la calidad del agua. En primer lugar, existe un
uso competitivo de las aguas superficiales y/o subterraneas por parte de diferentes usuarios, como
los hogares, la agricultura y la industria (conflictos de cantidad de agua). En la cuenca alta, la com-
binacién de politicas del statu quo (Figura 3.13) consiste en el uso conjunto pero competitivo de los
embalses para el agua potable y la agricultura. En la cuenca baja, los principales usuarios utilizan
las aguas subterraneas como fuente principal de agua potable, agua para riego y agua de procesos.
En segundo lugar, el tratamiento insuficiente y/o la eliminacion insegura de las aguas residuales do-
mésticas e industriales amenazan la calidad de las fuentes de aguas superficiales y subterraneas vy,
por tanto, también los recursos potenciales para el suministro de agua potable (conflictos de calidad
del agua). Asi pues, la actual combinacién de politicas (combinacién S ,statu quo*) no es eficaz para
cumplir los objetivos relacionados con el agua de todos los usuarios del agua en el mediano y largo
plazo, ni es sostenible en cuanto al logro del ODS 6.
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» Figura 3.12:

Modelo de interaccion de politi-
cas para la cuenca del rio Lurin
(matriz de IC, visualizacion in-
spirada en Weitz et al., 2019).
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» Figura 3.13:

La combinacidn de politicas del
statu quo en la cuenca del rio
Lurin y los principales conflictos
entre politicas.

Ademas, nuestro anélisis también muestra que la implementacion de nuevas soluciones de politica
puede introducir al mismo tiempo nuevas situaciones conflictivas. Estas son, por ejemplo:

e Una (re)utilizacion competitiva de las aguas residuales tratadas por diferentes usuarios (por
ejemplo, riego, recarga de acuiferos o procesos industriales);

e Un uso competitivo del agua del rio: La infiltracién acelerada en las aguas subterrdneas a través
de galerias filtrantes para aumentar las cantidades disponibles para el uso doméstico,
como propone la empresa de abastecimiento de agua SEDAPAL, o el uso directo del agua del
rio para el riego, como exigen los agricultores;

* El trasvase de agua (es decir, de agua embalsada en la cuenca alta y de agua fluvial - tratada -
en la cuenca baja) transforma el conflicto relacionado a un uso competitivo de los recursos
hidricos entre los usuarios (como la agricultura, los hogares, la industria) de un conflicto inter
no dentro de la cuenca del Lurin a un conflicto entre cuencas entre los usuarios de la cuenca
del Lurin y los usuarios de la cuenca hidrografica proveedora.

La aplicacién del Anélisis del Balance de Impactos Cruzados (CIB; Weimer-Jehle, 2006) en la cuenca
del rio Lurin muestra que alrededor de 500 de los 14.9 millones de combinaciones de politicas hi-
potéticas son eficaces para alcanzar conjuntamente los diferentes objetivos de los distintos usuarios,
evitar las contradicciones entre las politicas, aprovechar las sinergias y contribuir al logro del ODS
6. El cuadro 3.2 muestra una selecciéon de cuatro combinaciones de politicas que representan estas
soluciones, al tiempo que son lo mas diversas y coherentes internamente. Se asume que cada una de
las politicas seleccionadas en una combinacion se utiliza principal o primariamente (pero no exclusi-
vamente) en esa combinacion.
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» Cuadro 3.2:

Resumen de cuatro combinaciones de politicas seleccionadas que cumplen los objetivos relacionados con el agua de todos los usuarios
de la cuenca de Lurin (muestreo de diversidad). Para algunos objetivos, dos politicas son opciones igualmente consistentes; las que no
se han elegido para evaluaciones posteriores se ponen entre paréntesis.

COMBINACION A ,(RE) USO B ,MEDIRY C ,TRADICION Y D ,CAMBIO
OBJETIVO RESPONSABLE* RECARGAR“ MODERNIDAD* MINIMO“

UPPER LURIN CATCHMENT

1 Garantizar el suministro de 1d Tecnologias de ahorro 1c Medicién del agua 1d Tecnologia de ahor- la Recursos propios
agua potable suficiente para los  de agua y tarifas ro de agua (incluidos los em-
hogares y los turistas (cantidad) balses)

2 Garantizar la calidad del agua ~ 2b Tratamiento centraliza- ~ 2a Tratamiento en los
potable para la proteccion de la do del agua potable hogares (O 2b Trata- 2c Prevencioén de la contaminacion (local)
salud (calidad) miento centralizado del

agua potable)

3 Tratamiento y eliminacién 3c Tratamiento por 3a Ir_lfiltr'a,cién_ 0
seguros de las aguas residuales  separacion de flujos de ) ) ) eliminacion directa
domésticas y comerciales (agu- materiales 3b Tratamiento centralizado de aguas residuales (statu quo)

as residuales municipales)

4 Garantizar la disponibilidad 4d Reutilizacion de las 4c Aumentar la 4b Medios tradiciona- 4c Aumentar la
de agua suficiente para ampliar aguas residuales tratadas eficiencia del agua les (andenes, cochas, eficiencia del agua
las zonas agricolas etc.)

5 Conservacion a largo plazo
de los ecosistemas relacionados 5a Infraestructura verde
con el agua

CUENCA BAJA DEL RiO LURIN

6 Garantizar el acceso y la 6b Red publica de agua 6a Camidn cisterna

distribucion de agua potable potable y aguas residuales 6¢ Red local de agua potable agua

para la creciente poblacion de (O 6¢ Red local de agua y aguas residuales (0 6¢ Red local de

la cuenca baja potable y aguas residua- agua potable y aguas
les) residuales)

7 Garantizar una cantidad de 7a Aguas subterraneas 7e Recarga artificial 7d Alternativas no 7a Aguas subterra-

agua potable suficiente para ab- (O 7b Agua del rio) de aguas subterraneas convencionales (desali-  neas

astecer a la creciente poblacion gestionada (MAR) nizacién o (O 7b Agua del rio)

de la cuenca baja (cantidad) tratamiento de aguas

residuales a nivel de
agua potable

O 7c Trasvase de agua
del rio desde otras
cuencas)

8 Garantizar la calidad del agua
potable para la proteccion de la 8b Tratamiento central de agua potable (a nivel de pozos)
salud (calidad).

9 Consumo razonable y seguro 9b Tecnologias 9a Medicion del agua .
de agua potable de ahorro de agua (ho- y tarifas 9c¢ Cultura del agua y cambio de

gares) comportamiento
10 Tratamiento y eliminacién 10c Tratamiento 10c Tratamiento tercia- ~ 10d Tratamiento de- 10c Tratamiento
seguros de las aguas residuales terciario central rio central scentralizado con uso terciario central
municipales (O 10d Tratamiento multiple

descentralizado con uso

multiple)
11 Garantizar agua suficiente 11d Reutilizacién de las 11a Aguas subterra- 11b Aguas de rio (agu- 11d Reutilizacién de
para el riego en la agricultura y aguas residuales tratadas neas as superficiales) las aguas residuales
las areas verdes tratadas
12 Garantizar una cantidad 12a Aguas
suficiente de agua de procesos ) L subterraneas
para las actividades (agroindus- 12c Aguas residuales tratadas (uso multiple)
triales)
13 Tratamiento y eliminacion 13b Pretratamiento

13c Decentralized treatment and direct

seguros de las aguas residuales ? h :
discharge into the river or the ocean

interno y descarga

industriales indirecta
14 Conservacion a largo plazo 14b Regulacion de los

de los ecosistemas relacionados  recursos hidricos (zonas 14a Conservacion de 4reas verdes

con el agua protegidas y regulacion de

las extracciones)

Informe TRUST | Capitulo 03 | La cuenca del rio Lurin: Geograffa, hidrologia, gobernanza y conflictos por el uso del agua | 45



En general, todas las combinaciones coherentes y sinérgicas requieren que en la parte inferior de la
cuenca se garantice la calidad del agua potable mediante la desinfeccién de las aguas subterraneas
(ya sea en el pozo de extraccion o de forma centralizada) como medida de seguridad con respecto a
una posible contaminacion en las redes de distribucién y para evitar contaminaciones locales. Ade-
mas, las aguas residuales municipales e industriales deben ser tratadas y eliminadas de forma segura.
En la cuenca alta, las soluciones son mas diversas.

e En la combinacién A de ,(re)uso responsable”, los hogares de toda la cuenca ahorran agua
mediante el uso de tecnologias de ahorro de agua. Ademas, las aguas residuales domésticas
e industriales no sélo se tratan y eliminan de forma segura, sino que también se reutilizan para
el riego en la agricultura de la cuenca alta y baja, asi como en la industria de la cuenca baja.
Esto permite utilizar los recursos de agua subterranea existentes como agua potable para los
hogares.

e En la combinaciéon B ,medir y recargar”, se cumplen los objetivos de todos los usuarios del
agua en Lurin porque el consumo doméstico de agua se controla mediante medidores de agua
y se cobra por medio de tarifas en toda la cuenca. Ademas, la recarga artificial de acuiferos
(RAA) favorece la disponibilidad de cantidades suficientes de agua en la cuenca baja.

e En la combinacién C ,tradicién y modernidad”, en la cuenca alta los métodos tradicionales
de almacenamiento de agua para el riego (por ejemplo, andenes, es decir, terrazas; y cochas,
es decir, pequenos lagos artificiales y naturales para almacenar el agua de lluvia) se combinan
con medidas de infraestructura verde (como la reforestacion, etc.) para la conservacién de los
ecosistemas relacionados con el agua. En la cuenca baja, se aplican enfoques alternativos
para abastecer a la creciente poblacién, ya sea mediante trasvases de agua desde otras cuen
cas o mediante la desalinizacion de agua de mar.

e En la combinacién D ,,cambio minimo*, 9 de las 14 politicas se mantienen cerca del statu quo.
Los usuarios del agua para la agricultura aplican técnicas y canales de riego eficientes (cuenca
alta) y reutilizan las aguas residuales tratadas (cuenca baja). Esto permite que la industria y
los hogares sigan utilizando las aguas subterrdneas para satisfacer sus necesidades.

Las combinaciones sirvieron como aporte a un diélogo con las partes interesadas organizado en no-
viembre de 2019 para debatir los préoximos pasos: ¢éQué hay que hacer para poner en préactica estas
combinaciones de politicas, y por quién? Los participantes percibieron la perspectiva integradora de
las combinaciones — en las partes alta y baja de la cuenca y teniendo en cuenta a todos los usuarios
del agua — como un claro beneficio. Las combinaciones de politicas alternativas se consideraron un
punto de partida (til para los procesos de planificacion integrada de los actores locales y una posible
contribucién al plan de gestién de los recursos hidricos de la cuenca del rio Lurin en el futuro.
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4. Cuenca alta del rio Lurin: Comunidad campesina
San Andrés de Tupicocha

Autores organizadores: Michael Hugler y Stephan Wasielewski
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» Figura 4.1:

El centro poblado

de San Andrés de
Tupicocha que
muestra el uso
tipico del suelo en

la cuenca alta en la
temporada seca con
campos de regadio y
no regadio, en parte
en terrazas, rodeados
de arboledas de
eucaliptos y pastos.
Imagen: M. Krauss.

4.1 Vision general

La comunidad campesina San Andrés de Tupicocha (3 500 msnm, Figura 4.1) sirvi6 de estudio de
caso en el proyecto TRUST. Seleccionamos la comunidad para registrar de forma ejemplar la situacion
del suministro de agua potable y la eliminacion de aguas residuales de una comunidad tipica de los
Andes peruanos y en la cuenca alta del rio Lurin. El objetivo era desarrollar conceptos integrados y sos-
tenibles de suministro de agua potable y eliminacion de aguas residuales para dichas comunidades.

El distrito de San Andrés de Tupicocha esta formado por el centro poblado y ocho asentamientos cir-
cundantes, los llamados “anexos”. Estos anexos son comunidades afiliadas, que se extienden desde
ermitas hasta asentamientos méas pequenos. Alrededor de 780 habitantes viven en el centro poblado,
y 654 en los anexos, la comunidad tiene asi alrededor de 1 400 habitantes (INEI, 2018). Como
es tipico en comunidades rurales del Pert, el suministro de agua potable y la eliminacién de aguas
residuales se organizan de forma descentralizada y son operados por una organizacién comunal de
agua (Junta Administradora de Servicios de Saneamiento, JASS). La JASS realiza el trabajo de forma
voluntaria y se encarga principalmente de la gestién y el mantenimiento de las instalaciones.

A través de la evaluacién de los recursos hidricos (y de las aguas residuales) disponibles — basada en
la evaluacion de conjuntos de datos e informes locales complementados con el monitoreo mencionado
anteriormente — se desarrollaron conceptos para mejorar la situacion del agua potable y de las aguas
residuales en cooperacién con los actores locales.
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4.2 Actores de la gobernanza del agua
Yvonne Zahumensky, Fabienne Minn, Christian D. Ledn

4.2.1 Mapeo de los actores relacionados con el agua

Para revelar las condiciones socioecondémicas marco de una comunidad rural tipica de la cuenca alta
del Lurin, realizamos un anélisis de las constelaciones de actores para el sector de agua potable y
aguas residuales en Tupicocha.

En la figura 4.2 se muestra el mapa de los actores relevantes relacionados con el agua y sus posibles
influencias para el sector del agua potable y de las aguas residuales.

» Figura 4.2:

Mapeo de los actores del sector de agua
potable y aguas residuales en San Andrés
de Tupicocha (para las designaciones
completas, véase el texto y la lista de
abreviaturas).
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Los actores clave en materia de agua potable son la Comunidad Campesina (CC), la Municipalidad
Distrital (MD), el Puesto de Salud (PS) y la Junta Administradora de Servicios de Saneamiento (JASS).
El sector privado no esté presente. Los actores tienen grados de influencia heterogéneos. En compa-
racion con los actores de la sociedad civil, sélo hay un ligero predominio de los actores estatales. Su
influencia consiste en que, por un lado, los actores de la sociedad civil trabajan en red entre si y, por
otro, los actores estatales estan bien conectados entre si. El principal vinculo entre el sector estatal y
la sociedad civil es la alianza entre la comunidad campesina (CC) y la administracion municipal (MD).

Dentro del sector de las aguas residuales, los actores clave son la comunidad campesina (CC), la ad-
ministracién municipal (MD), el puesto de salud local (PS) y la organizacién comunal de agua (JASS).
Sin embargo, en comparacién con el sector del agua potable, hay muchos més actores implicados.
Un namero sorprendentemente grande de ellos son actores secundarios con escasa influencia en la
gestion local de las aguas residuales. Sin embargo, estos actores no son irrelevantes, ya que su peso
podria aumentar en el futuro, si el tema de las aguas residuales ocupara un lugar mas importante en la
agenda de los actores locales. El niimero de actores de la sociedad civil y del Estado esta mayormente
equilibrado. Los actores de la sociedad civil estan fuertemente conectados, con la comunidad campe-
sina como un nodo importante. Los actores estatales también estan fuertemente interconectados entre
siy, al igual que en el sector del agua potable, estan conectados con la administracién municipal. Los
actores estatales y de la sociedad civil estan vinculados por la alianza de la comunidad campesina y
la municipalidad. El sector privado apenas esta presente y esta débilmente conectado con los demas
sectores.

En resumen, importantes actores clave del sector del agua en San Andrés de Tupicocha se ven limit-
ados por la insuficiencia de recursos técnicos, financieros y de personal. La falta de financiacion y
la elevada rotacion del personal también impiden el desarrollo de estas organizaciones, asi como su
capacidad para aplicar estrategias a largo plazo, orientadas al futuro y sostenibles para sus organi-
zaciones, asi como para la gestion sostenible del agua en general. Estas y otras limitaciones de las
condiciones locales desempefan un papel importante en la blsqueda de conceptos sostenibles para
el suministro de agua potable y la eliminacion de aguas residuales y, por lo tanto, se tienen en cuenta
en el desarrollo de los conceptos técnicos.

4.3  Situacion del suministro de agua

4.3.1 Suministro de agua potable
Stefan Stauder, Michael Hugler, Manuel Krauss

En el poblado de San Andrés de Tupicocha y sus alrededores, dos reservorios (Ururi, Tuctococha) y
cuatro manantiales proporcionan agua potable. El agua de los manantiales se utiliza principalmente
para fines agricolas, pero también como agua potable (recogida en su mayoria directamente en los
manantiales en pequefnos contenedores), ademas del suministro de agua por tuberias desde los reser-
vorios. Un sistema de agua potable se cred en 2007 para mejorar la situacion del abastecimiento de
los 780 habitantes que se calcula que tiene el centro poblado. Por lo tanto, la mayoria de los hogares
del poblado estan conectados al sistema de agua potable.

La mayoria de los hogares se abastecen continuamente de agua, aunque en las épocas de sequia
(entre junio y septiembre) puede producirse un racionamiento de agua, lo que permite abastecer sélo
parcialmente al pueblo y poner en marcha protocolos de racionamiento de agua. Durante el racio-
namiento de agua o cuando hay que desconectar el sistema (por ejemplo, en caso de dafios en las
infraestructuras), los residentes también recurren a fuentes naturales de agua (manantiales) para su
abastecimiento.
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La JASS local es responsable de la operacién de este suministro de agua, de las instalaciones (por
ejemplo, las tuberias, el tanque de almacenamiento) y también de la tarifa del agua (cuota familiar).
Un empleado de la JASS revisa periédicamente que las tuberias para el transporte de agua no pre-
senten dafos y limpia las cdmaras de rompe presion.

Recursos de agua cruda

El agua potable para el centro poblado de San Andrés de Tupicocha se abastece principalmente de
dos reservorios, el reservorio de Ururi (3 800 msnm, aprox. 5 km al este de Tupicocha, figura 4.3)
y el reservorio de Tuctococha (4 400 msnm, aprox. 25 km). Este Gltimo desemboca en la represa
de Ururi a través de un canal cubierto de aproximadamente 23 km de longitud. Las aguas de ambos
reservorios se mezclan en una pequefa camara de mezcla antes de ser transportadas a Tupicocha.
En afos secos, como el de 2018, el reservorio de Ururi puede secarse, lo que provoca restricciones
en el suministro local de agua potable.

» Figura 4.3:

El reservorio de Ururi
al final de la tempora-
da de lluvias (arriba,
marzo de 2019), y

al final de la tem-
porada seca (abajo,
noviembre de 2018).
Imagenes: M. Krauss.

El agua del reservorio de Ururi no se utiliza directamente, sino que el agua que lixivia a través de la
represa se recoge al pie de esta. La mayor parte de la zona de recoleccién de lixiviados esta cercada
para protegerla del ganado de pastoreo. Sin embargo, el cerco ha sido dafiado para permitir que las
ovejas pasten en este terreno bastante verde.
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» Figura 4.4:
Tanque de almace-
namiento de agua
de Tupicocha con
una caseta para

la dosificacién de
cloro en la parte
superior. Imagen:
M. Krauss.

Los lixiviados de Ururi fluyen por una tuberia de PVC hasta la cdmara colectora, donde se mezclan con
el agua de la represa de Tuctococha. El contingente de los dos recursos varia estacionalmente, segln
el nivel de llenado de los reservorios. Desde la camara colectora, el agua fluye hasta el tanque de agua
de Tupicocha (Figura 4.4) a través de una tuberia de aproximadamente 6 km de longitud. El recorrido
exacto de la tuberia, en parte subterraneo y en parte superficial, no estd mapeado. Varias camaras in-
termedias en la tuberia alivian la presion. Esto es necesario debido a las grandes diferencias de altura
entre la represa de Ururi y el depésito de agua (aproximadamente 400 m, correspondientes a 40 bar).

Tratamiento, almacenamiento y distribucién de agua

Las instalaciones para el suministro de agua estan situadas entre 50 y 150 m por encima del centro
poblado de Tupicocha (Figura 4.4). El tanque de agua potable tiene un volumen de almacenamiento
de aproximadamente 60 m3 y tiene que ser limpiado varias veces al afio debido a la acumulacion de
sélidos organicos.

El agua del tanque se introduce por gravedad en la red de distribucién de Tupicocha. Actualmente, el
agua potable se distribuye sin tratamiento adicional ni desinfeccién suficiente y presenta contamina-
cion microbiolégica fecal (véase méas adelante).

La pequefa construccién de ladrillo (Figura 4.4) situada en la parte superior del tanque de agua alber-
ga un dispositivo de cloracién por goteo, que consiste en un barril para una solucién de hipoclorito de
calcio que se introduce en el tanque de agua potable a través de una manguera con una vélvula ma-
nual. Sin embargo, la cloracion no estaba en funcionamiento durante varias visitas al lugar entre 2017
y 2019. Segln la JASS, el consumo de cloro (si se ejecuta) es de aproximadamente 3.8 L al mes, lo
que corresponderia, seglin nuestros célculos, a una concentracion final de cloro de aproximadamente
0.1 mg/L. Con respecto a la calidad real del agua (véase mas adelante), esta concentracion de cloro
es bastante baja y es muy probable que no sea suficiente para garantizar una desinfeccion segura.

Por lo tanto, hay que destacar que no se puede garantizar una desinfeccion adecuada/segura por
varias razones:

* La cantidad de cloro dosificada es demasiado baja.

* No hay cloracién continua.

* No hay eliminacién de particulas (agua turbia, especialmente durante la temporada de lluvias).
 Alta probabilidad de que haya patogenos resistentes al cloro en el agua.
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Los pobladores de Tupicocha parecen ser conscientes de estas circunstancias: Las entrevistas revela-
ron que en muchos hogares se hierve el agua del grifo antes de beberla (y utilizan lefia para hervirla).

No se dispone de datos/informacion fiable sobre la red de suministro de Tupicocha. No existe una
division del sistema de distribucion en diferentes zonas de presién. Con las mayores extracciones en
la parte inferior de la red, se producen importantes caidas de presién en la parte superior.

Tarifas de agua y demanda de agua

Los hogares de Tupicocha que estan conectados al sistema de suministro pagan una tarifa mensual
(cuota familiar) de 3 Nuevos Soles (aproximadamente 1 USD) por el uso de los servicios de agua y
saneamiento.

La cuota familiar no se basa en el consumo real de agua, sino que es un cargo fijo. Los hogares de
Tupicocha no disponen de dispositivos de medicién, como por ejemplo medidores de agua. Por lo
tanto, no hay ninglin incentivo monetario para utilizar el escaso recurso del agua potable con mode-
racion. Para lograr un mejor control del uso del agua, los miembros anteriores y actuales de la junta
directiva de la JASS recomiendan la introduccién de medidores de agua para determinar las tarifas
en funcion del consumo individual de los hogares. Con ello no sélo se pretende ahorrar agua en los
hogares, sino que un menor consumo de agua también permitiria un mayor tiempo de reaccién del
cloro en el tanque central de agua, lo que proporcionaria una mejor desinfeccién. Sin embargo, la
JASS carece actualmente de medios financieros para instalar medidores de agua y sospecha que la
poblacién rechazaria esta iniciativa por temor a un aumento de sus cuotas mensuales.

Segln la Organizacion Mundial de la Salud, un suministro continuo con una cantidad media de 100
litros per céapita y dia (L/c/d) reflejan el ,nivel de servicio deseado”, y el ,acceso éptimo“ al agua
potable respectivamente (Howard & Bartram, 2003). EI ministerio peruano designa un valor de 80
L/c/d (MVCS, 2018). Para los aproximadamente 780 habitantes del centro poblado de Tupicocha
esto corresponde a una demanda total diaria de 60 a 78 m3. Sin embargo, hay que considerar las
pérdidas reales de agua en el sistema de distribucion y la falta de concienciacion de los usuarios
respecto a la minimizacién del consumo de agua (,pérdidas aparentes”). Estas Ultimas podrian ser
consecuencia de la ausencia de medidores de agua. A partir de nuestros andlisis, se estimé un con-
sumo real de agua de hasta 300 L/c/d.

Nuestras consideraciones sobre como optimizar el suministro de agua potable en Tupicocha (secci-
6n 4.5.1) se basaron en una demanda méaxima de 150 m3 por dia (200 L/c/d). Con respecto a los
limitados recursos de agua cruda, las pérdidas de agua reales y aparentes deben ser minimizadas en
caso de que esta demanda pico no sea suficiente.

4.3.2 Percepcion local de los servicios de agua
Fabienne Minn y Hannah Kosow

La siguiente descripcién del estado percibido del sistema de suministro de agua y la calidad de
los servicios de agua en Tupicocha se basan en varias entrevistas cualitativas y grupos focales con
actores locales y expertos entre 2017 y 2020.

En general, la poblacion de San Andrés de Tupicocha considera que las conexiones domiciliarias al
sistema de agua potable y alcantarillado son un logro positivo que mejora la calidad de vida y facilita
las tareas cotidianas, sobre todo para muchas mujeres. Sin embargo, a menudo se critica la calidad
del agua potable. Todos los interlocutores se quejaron de que durante la temporada de lluvias los
sedimentos suelen causar turbidez en el agua. Cuando hay sedimentos en el agua, se deja reposar
el agua para que los sedimentos se asienten. Ademas, la gran mayoria de los entrevistados declard
qgue no bebia el agua directamente del grifo, sino que la hervia antes de consumirla, practica que
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» Figura 4.5:
Método para
determinar el
riesgo procedente
de la cuenca.
Fuente: TZW.

no sefalaron como molesta. Se afirmd que en una ocasién muchos nifos enfermaron. Este incidente
estuvo relacionado con la presencia de animales muertos en el canal cercano al reservorio de Ururi,
lo que provocé una calidad deficiente del agua. A pesar de estos hallazgos, una gran parte de los ent-
revistados (mujeres y nifos) declararon que la falta de calidad del agua no provocaba enfermedades
(diarreicas), mientras que algunos individuos atribuyen fuertemente su enfermedad a la mala calidad
del agua.

En general, parece que la evaluacién de la situacion actual del agua potable se basa en parte en una
percepcién compartida del problema (por ejemplo, en relacién con la turbidez o la escasez de agua),
pero también varia en cierta medida entre los encuestados (por ejemplo, en relacion con los efectos de
la mala calidad del agua en la salud publica). Las soluciones propuestas por los actores locales para
resolver los problemas actuales de calidad y cantidad de agua incluyen una mejor proteccion del agua,
el control de la calidad y el consumo del agua, la construccién de nuevos tanques o depdsitos de agua
y la explotacion de nuevas fuentes de agua.

4.3.3 Evaluacion de riesgos
Friederike Brauer, Thilo Fischer, Sebastian Sturm

La evaluacién de riesgos sirve para priorizar los riesgos existentes. En la cuenca de agua potable de
Tupicocha, esto ayuda a identificar las zonas y las acciones que plantean riesgos especialmente ele-
vados para el suministro de agua. La evaluacién de riesgos puede facilitar los procesos de toma de
decisiones sobre dénde son principalmente necesarias las medidas de control de riesgos para garanti-
zar la seguridad del suministro.

La figura 4.5 muestra de forma esqueméatica el enfoque metddico de la evaluacion de riesgos

en la cuenca. El riesgo para el agua cruda se deriva de:

e El riesgo inicial deducido de la gravedad de las consecuencias y de la probabilidad de
ocurrencia de eventos peligrosos en la cuenca.

e La reduccion del riesgo inicial a través de la funcién protectora de la cuenca.
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La probabilidad de ocurrencia y la gravedad de las consecuencias se califican en una escala de 5
pasos. Para ponderar mejor la magnitud de los danos, se ha optado por una fila cuadrada, mientras
que la probabilidad de ocurrencia se escala linealmente. De este modo se garantiza que a los eventos
peligrosos con una gravedad de consecuencias muy elevada no se les pueda asignar un riesgo inicial
bajo. Las fichas informativas de los riesgos relativas a los posibles portadores de peligros documentan
la base de la estimacion del riesgo. A modo de ejemplo, el cuadro muestra la ficha informativa del
riesgo de los asentamientos. Todos los demés usos y acciones se evallian en consecuencia.

» Cuadro 4.1 : Ficha informativa de riesgos de la zona de asentamiento de San Andrés de Tupicocha.

ASENTAMIENTO

Analisis de riesgos

Componente del sistema  Cuenca

Sector Asentamiento
Suceso peligroso lixiviados contaminados
Tipo de peligro principalmente microbioldgico, quimico

Objetos especificos al uso

Edificios residenciales, caminos de acceso, ganado, matadero
del suelo

Evaluacion de riesgos

Consecuencia: 25 (muy alta)
Probabilidad de ocurrencia: 5 (muy alta)
Riesgo inicial: 125 (muy alto)

Evaluacion del riesgo
inicial

Comentarios sobre la evaluacion de las consecuencias:

Edificios residenciales (incluidas las pequefias empresas) con insta-
laciones de alcantarillado (riesgo de fugas inadvertidas, por ejemplo,
debido a fugas en las conexiones domiciliarias), depositos de com-
bustible potencialmente existentes o similares, caminos de acceso y
estacionamientos para autos (pérdidas por goteo y similares), mani-
pulacion de sustancias contaminantes del agua (sobre todo pequefos
contenedores), ganado.

Aunque el inventario de contaminantes es limitado en términos de
cantidad, hay una multitud de posibles eventos y grupos de contami-
nantes peligrosos (incluyendo los peligros microbioldgicos de las aguas
residuales o del ganado).

Como la mayoria de las calles del pueblo no estan asfaltadas, las
sustancias liberadas no se retienen. Esto es especialmente cierto en
el caso de los peligros procedentes de los sistemas de alcantarillado
subterraneos y de las conexiones domiciliarias.

Comentarios sobre la evaluacion de la probabilidad de ocurrencia:
Un gran nimero de descargas parcialmente puntuales o a pequena
escala pueden ser evaluadas como ,difusas”, es decir, existe una ent-
rada regular de contaminantes promediada en la zona.
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Sin tener en cuenta el efecto protector de la cuenca, la mayoria de las regiones de la cuenca podrian
suponer un riesgo significativo para la calidad del agua potable y se evalian como riesgo inicial alto o
muy alto. Una gran parte de la cuenca no es apta para un uso agricola intensivo, pero es de esperar
que se produzca un uso extensivo de los pastos en la mayor parte de la zona. Los peligros microbiol6-
gicos asociados a la ganaderia hacen que el riesgo inicial sea alto. El asentamiento de Tupicocha en si
mismo provoca el mayor riesgo inicial. En general, hay numerosos eventos peligrosos potenciales en
las &reas de asentamiento, incluyendo instalaciones de alcantarillado y tanques de combustible con
posibles fugas, caminos de acceso y espacios de estacionamiento con el riesgo de pérdidas por goteo
y eventos similares. Ademas, en el asentamiento hay ganado que provoca riesgos microbiolégicos
(cuadro 4.1).

» Figura 4.6:

Mapas que muestran

el riesgo del agua

cruda (a: cuencas de
los manantiales de
Tupicocha y del
reservorio de Ururi,

b: cuenca del reservorio
de Tuctococha).

La combinacién del riesgo inicial y la funcion protectora conduce a una estimacién de los riesgos
para la calidad del agua cruda. Las zonas mostradas en naranja o rojo en la figura 4.6 presentan
riesgos significativos para el agua cruda. Se trata principalmente del centro poblado de San Andrés
de Tupicocha y de las zonas de pastoreo que estan cerca de los manantiales de Tupicocha o de los re-
servorios. La estimacion relativa a los reservorios se confirma con los datos analiticos (seccién 4.3.4).
En ellos se observa la presencia frecuente de altos nimeros de bacterias coliformes en el agua de Ururi
y Tuctococha, asi como la deteccion de E. coli u otros indicadores fecales.

Los célculos y evaluaciones pueden realizarse con la ayuda de cualquier sistema de informacion
geografica (SIG). La herramienta del PSA, desarrollada dentro de TRUST (capitulo 2.6), facilita
los célculos y la documentacion.

Para garantizar que los problemas de agua no deriven en problemas de salud, es necesario adoptar
medidas de control. Lo ideal seria mitigar el riesgo en la cuenca, por ejemplo, no permitiendo que el
ganado vacuno y ovino paste en las zonas vulnerables, sobre todo dentro de la zona cercada en la
cuenca baja de Ururi. Méas adelante (capitulo 4.5) se examinan otras medidas, incluido el tratamiento
adecuado.
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4.3.4 Calidad del agua
Michael Hlgler y Stefan Stauder

Entre noviembre de 2017 y noviembre de 2019, analizamos regularmente varias muestras de agua
potable y cruda de Tupicocha en cuanto a pardmetros microbiolégicos y fisicoquimicos. El cuadro
4.2 enumera los datos seleccionados. Las aguas de los reservorios de Ururi y Tuctococha tienen una
buena calidad fisicoguimica similar. Son de baja mineralizacion y en consecuencia bastante blandas
(Ca?* y Mg?* totales = 0.5 mmol/L). Como era de esperar, la turbidez del agua es estacionalmente
alta y a veces supera la norma de agua potable de la OMS de 5 NTU para comunidades pequenas.
Salvo trazas insignificantes de arsénico, no contiene elementos traza toxicos ni metales pesados.

» Cuadro 4.2: Datos analiticos seleccionados de diferentes aguas crudas y potables en Tupicocha. Fuente: mediciones propias

RESERVORIO DRENAJE RESERVORIO  DISTRIBUCION MANANTIAL

URURI URURI TUCTOCOCHA TUPICOCHA CHIRIBAMBA
Fecha de muestreo 09.06.2018  09.06.2018 31.03.2019 31.03.2019 09.06.2018
Turbidez NTU - - 11 12 -
Cond. electr. uS/cm 92 107 133 152 540
Valor del pH - - - 8 8.1 -
Alcalinidad mmol/L 0.5 0.9 - - 3.1
Calcio mg/L 10.5 9.9 14.2 14.9 70
Sodio mg/L 3.4 3.5 3.9 3.9 18
Hierro mg/L 0.11 0.06 - - <0.1
Cloruro mg/L <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 11.7
CcoT mg/L 3.5 3.2 2.5 2.4 0.71
E. coli n/100 0 0 5 2 0
bacterias coliformes  n/100 313 933 980 1017 410

Durante el paso del agua por la represa de Ururi, no se producen cambios significativos en la cali-
dad del agua. Hay que llamar la atencién sobre el aumento estacional del contenido en sustancias
himicas (valor de COT) y la presencia de bacterias indicadoras fecales en las aguas crudas. Dado
gue no se aplica ningtn tratamiento del agua, la calidad del agua potable del pueblo de Tupicocha
es la misma que la del agua cruda de los reservorios. Esto es de especial relevancia con respecto al
aumento de la turbidez y las contaminaciones fecales.

La presencia de bacterias indicadoras en las aguas crudas es probablemente una consecuencia del
uso de los dos reservorios para abrevar al ganado. La zona de las riberas estd muy contaminada por
los excrementos de los animales. Estos representan una fuente de contaminacién fecal del agua de la
laguna, incluyendo patégenos resistentes al cloro (por ejemplo, ooquistes de parasitos).

En principio, el pasaje subterrdneo de la represa de Ururi proporciona un efecto de filtrado efectivo,
por lo que se cree que los microorganismos del agua de la laguna quedan retenidos. Sin embargo,
existe un alto riesgo de contaminacién secundaria debido al pastoreo de ovejas en la zona de drenaje
y a través de la deposicion de basura (incluyendo pafales de bebé).
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Otra via de contaminacion son las camaras intermedias (rompe presién) en la tuberia de Tupicocha.
Las camaras sélo llegan ligeramente por encima del nivel del suelo y, por lo tanto, el material del suelo
y los excrementos de los animales podrian ser arrastrados a las cAmaras en la temporada de lluvias.
Algunas de las tapas de alcantarilla han sido disehadas como tapas profesionales con cierre y ator-
nillado, pero algunas sélo estan mal cubiertas y permiten también la entrada de pequefos animales.
Ademas, los desbordamientos de emergencia no tienen valvulas de retencion.

Para examinar y evaluar la calidad microbiolégica del agua, se tomaron muestras especificas en varios
puntos del sistema de distribucion del centro poblado de Tupicocha. Ademés, se tomaron muestras de
dos manantiales de agua. Los parametros microbiologicos se analizaron en el laboratorio de TZW; en
el cuadro 4.3 se muestran datos ejemplares.

» Cuadro 4.3: Datos microbioldgicos seleccionados del sistema de distribucion y de un manantial de agua en San Andrés de
Tupicocha. Fuente: mediciones propias.

PUNTO DE FECHA E. coLl BACTERIAS ENTER- CLOSTRIDIUM  COLIFAGOS
MUESTREO ' COLIFORMES  0COCOS PERFRINGENS  SOMATICOS

MPN/100 mL  MPN/100 mL  CFU/100 mL  CFU/100 mL PFU/100 mL

18.03.2018 6 345 0 0 1
sistema de
distribucion 09.06.2018 1 123 2 1 2
punto de 25.11.2018 2 1017 0 0 2
muestreo 1 31.03.2019 1 144 4 0 6
19.10.2019 2 270 12 1 2
18.03.2018 5 276 2 0 3
sistema de 09.06.2018 0 231 5 2 0
distribucion 25.11.2018 2 98 3 4 0
punto de
muestreo 2 31.03.2019 3 222 5 1 2
19.10.2019 0 206 1 2 0
18.03.2018 0 62 0 0 0
agua de
anantial 09.06.2018 0 410 0 0 0
manantial 1 24.11.2018 0 387 30 0 0
Chiribamba 31.03.2019 2 166 0 0 0
19.10.2019 0 1120 0 0 0
agua de 18.03.2018 0 115 0 1 0
manantial 31.03.2019 0 2 2 1 0
manantial 2
sureste 19.10.2019 0 68 1 0 0

Como se muestra en el cuadro 4.3, las muestras de agua potable del sistema de distribucion de
Tupicocha mostraron en general contaminaciones microbioldgicas. Los indicadores fecales E. coli y
enterococos fueron detectados en casi todas las muestras. También se detectd Clostridium perfrin-
gens como indicador de parésitos y colifagos soméaticos como indicador viral. Sobre la base de estos
resultados, es muy probable que el agua suministrada en Tupicocha esté contaminada con patégenos
fecales bacterianos, virales y parasitarios.

En cambio, la calidad del agua del manantial de Chiribamba, que también es utilizado por los po-
bladores de Tupicocha como fuente de agua potable, muestra contaminaciones microbianas menos
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frecuentes. Solo se detecto E. coli una vez, durante la época de lluvias (marzo de 2019), mientras que
no se detectd Clostridium perfringens ni colifagos somaticos. Los enterococos se detectaron una vez,
pero se identificaron como Enterococcus termitis, una especie asociada a los insectos y, por tanto,
no relacionada con las contaminaciones fecales. Del mismo modo, el manantial 2 muestra contami-
naciones fecales durante la temporada de lluvias (deteccién de Clostridium perfringens en marzo de
2018 y marzo de 2019).

En resumen, el agua potable distribuida en Tupicocha estd contaminada con patégenos transmitidos
por el agua y no debe utilizarse para beber sin un tratamiento y desinfeccién adicionales (como, por
ejemplo, la ebullicion). EI manantial de Chiribamba mostré una mejor calidad microbiolégica del agua
en nuestras muestras de control. Sin embargo, existe un alto riesgo de contaminacion fecal intermi-
tente en los manantiales locales (véase la seccion 4.3.3).

4.4 Situacion de las aguas residuales
Stephan Wasielewski, Manuel Krauss, Ralf Minke

En el centro poblado de Tupicocha, las aguas residuales proceden de diferentes fuentes, principal-
mente de los servicios higiénicos (privados y publicos), las cocinas y un matadero. Las aguas residua-
les se recogen en un sistema de alcantarillado y se eliminan fuera del pueblo sin ningln tratamiento
posterior. En la actualidad, existen tres vertederos diferentes, todos ellos de dificil acceso. Las aguas
residuales se vierten en masas de agua temporalmente secas.

Durante una campana de monitoreo en noviembre de 2018, se registraron caudales que oscilaban
entre 0.36 y 0.87 L/s (media: 0.6 L/s) procedentes de una de las tres tuberias de evacuacion (tuberia
por debajo del poblado). Ademaés, se realizaron anélisis quimicos de muestras de aguas residuales en
noviembre de 2018 (cuadro 4.4). Las muestras se tomaron directamente de la salida en diferentes
momentos del dia para evaluar la composicién cambiante.

» Cuadro 4.4: Composicién quimica de las aguas residuales de Tupicocha (23.11.2018). Fuente: mediciones propias.

bao SOLIDOS
HORA coT coD (disuelto) TKN NH-N PTOT PO,P NO-N ENSUS
PENSION
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
06:20 29 583 408 119 151.6 14.56 10.03  0.063 170
09:15 2 39 27 10 11.63 1.044  0.126  0.024 7
12:00 10 209 147 38 4456  3.825 3.398  0.005 93
14:00 7 146 102 6 6.8 1.329 1.018  0.011 18
16:45 7 146 102 6 6.8 1.329 1.018  0.011 18
18:10 107 2131 1491 187 183 14.19 5589  0.077 543
18:10a 24 479 335 102 119.5 5.7 5.308  0.056 40

a) Debido a un pico en el caudal (descarga) las aguas residuales se diluyeron.

Las aguas residuales eran ligeramente alcalinas (pH de 7.7 a 8.8). La baja DQO (demanda quimica
de oxigeno) puede atribuirse probablemente a un menor uso de detergentes o productos de higiene
como el jabon y el champu. Ademaés, llama la atencidn la elevada concentracién de compuestos nitro-
genados en las aguas residuales. La elevada concentracién de TKN (nitrégeno total Kjeldahl) se debe
probablemente a la introduccién adicional de estiércol liquido o excrementos animales similares, por
ejemplo, de los burros que se crian en el pueblo. Los excrementos ricos en sélidos de los animales se
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utilizan como estiércol o abono de granja, mientras que la parte liquida se elimina a través del sistema
de alcantarillado.

Sin embargo, las cargas de choque a corto plazo son claramente visibles en el sistema de alcan-
tarillado relativamente pequeno. En la Gltima muestra (18:10), las aguas residuales relativamente
concentradas (2 131 mg/L de DQO) se diluyeron debido a una descarga. Para evitar la sobrecarga del
sistema de tratamiento de aguas residuales, se deben prever siempre suficientes reservas hidraulicas
para compensar dichas cargas de choque.

A partir de la composicién determinada de las aguas residuales, se derivaron los parametros de disefio
para la planta de tratamiento de aguas residuales, que se enumeran en el cuadro 4.5. Basandose en
la demanda de agua potable, se espera un volumen diario de aguas residuales de aproximadamente
300 ms.

» Cuadro 4.5: Parémetros de diseno para la planta de tratamiento de aguas residuales en San Andrés de Tupicocha

PARAMETRO UNIDAD VALOR

carga hidraulica

diaria( Q,) e 290

DQO mg/L 600

Sélidos en suspension mg/L 145
NO,-N mg/L 0

TKN mg/L 86

P tot mg/L 6.8

4.5 Conceptos integrados para el suministro sostenible de agua potable y la
eliminacion de aguas residuales

A continuacion, describimos los conceptos técnicos para el suministro de agua potable y la eliminacion
de aguas residuales que desarrollamos, asi como los formatos participativos de intervencién de las
partes interesadas que desarrollamos y llevamos a cabo en paralelo.

4.5.1 Concepto técnico para mejorar el suministro de agua potable
Stefan Stauder y Michael Higler

Propuestas de medidas de optimizacion

Segln los resultados expuestos en las secciones anteriores, el suministro de agua existente en Tupico-
cha se caracteriza por la mala calidad microbiolégica del agua potable, que la poblacién encuentra al
hervir el agua. Ademas, la cantidad de agua es un problema durante el periodo seco del afio. También
hay que tener en cuenta la falta de confianza en las instituciones, por ejemplo, la organizaciéon comu-
nal del agua, y las limitaciones culturales, como la costumbre tradicional de beber agua sélo después
de hervirla.

Como ya se ha dicho, hay que realizar esfuerzos en el largo plazo para proteger los recursos hidricos,
minimizar las pérdidas y garantizar un agua potable en el grifo. Sin embargo, para ello es necesario
invertir en medidas de tratamiento adecuadas y en la correspondiente red de distribucion.
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Esta situacion es tipica de muchos poblados de la regién andina. Por lo tanto, proponemos una opti-
mizacion gradual del suministro de agua para Tupicocha, que podria ser valida para muchas comuni-
dades con condiciones de contorno similares.

Como paso inicial, es necesario mejorar la calidad del agua. Para ello, es fundamental aplicar una
tecnologia de tratamiento rentable y sostenible. Por ejemplo, no deben considerarse los métodos de
tratamiento altamente sofisticados habituales en Europa, como las membranas y la floculacién. La
disponibilidad de repuestos y consumibles para estas tecnologias no puede garantizarse en pueblos
bastante pobres y remotos como Tupicocha. En su lugar, proponemos la aplicacion de métodos sen-
cillos que también pueden ser implementados por organizaciones comunales en las zonas rurales. En
este sentido, la filtracién lenta de arena (FLA) es el método de tratamiento basico elegido.

Tras la implementacion exitosa de este método de tratamiento y la demostracion de su eficacia a los
habitantes, es decir, una operacién robusta y practica y un agua de grifo de alta calidad (agua clara,
baja turbidez, libre de bacterias indicadoras), podrian aplicarse paso a paso otras medidas de optimi-
zacion. Esto lleva a la siguiente cronologia para la optimizacién global del suministro de agua potable:

1. Tecnologia de tratamiento del agua: Instalacién de una tecnologia adecuada de tratamiento del
agua, como la filtracién lenta de arena, y demostracion de su fiabilidad mediante el anélisis de la
calidad del agua potable resultante. Se sugiere combinar estas medidas con una campafa de
ahorro de agua.

2. Proteccion de los recursos de agua cruda: Implementacion de medidas para la proteccion de los
recursos hidricos crudos.

3. Mejora y mantenimiento de la red y las instalaciones: Mejora de la red de distribucién para mi-
nimizar las roturas de tuberias / pérdidas de agua y mejorar las condiciones hidraulicas. Monito-
reo y mantenimiento adecuados de las instalaciones como los depésitos, las tuberias de trans-
porte, el tanque de almacenamiento y la red.

4. Adaptacién de los depdsitos de agua: En funcién del comportamiento de los consumidores a largo
plazo, podria ser necesaria una ampliacién de la capacidad central de almacenamiento de agua.

Tecnologia de tratamiento del agua

Como se ha mencionado anteriormente, la filtracién lenta de arena es el método elegido en Tupicocha
para eliminar las particulas, incluyendo, por ejemplo, los protozoos resistentes al cloro. Las frecuentes
limpiezas del tanque de almacenamiento existente (varias veces al afo) indican que después de fuer-
tes lluvias se producen temporalmente altos niveles de soélidos/turbidez en el agua cruda. Por lo tanto,
en el disefo de la unidad de FLA deberia preverse la adicién posterior de un pretratamiento simple
mediante filtracion rapida de arena (FRA). La tarea principal de esta unidad de FRA seria proteger la
FLA de las altas cargas de sélidos, por lo que se minimizaria el trabajo de pelado de la capa superior
de arena de la unidad de FLA. Por razones de seguridad —y para cumplir con la legislacion peruana—
se deberia prever una desinfeccién final con cloro.

La planta de tratamiento debe construirse en la zona situada por encima del actual tanque de alma-
cenamiento de agua. De este modo, el tratamiento puede funcionar por gravedad, por lo que no se
necesitan bombas ni energia para el bombeo. El siguiente disefno (Figura 4.7) se basa en un caudal
nominal de 7 m3/h, que corresponde a 160 m3/d. Por lo tanto, podria funcionar para tratar la cantidad
total de agua potable prevista para el centro poblado de Tupicocha (véase la seccion 4.3.1).
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Filtro rapido de arena (opcional)

La unidad de FRA esté disefiada para una carga superficial de 6 m/h. Por ejemplo, se puede construir
un contenedor rectangular de concreto (Lx A xH = 1 x 1.2 x 2.5 m). En el fondo, hay que instalar
un sistema de drenaje (tubos con boquillas o ranuras) con dos capas de soporte de 0.15 m cada una
(abajo: grava gruesa (10-15 mm) y por encima: grava fina (3-6 mm)). La capa filtrante efectiva de
1.2 m de arena gruesa (1-2 mm) estara encima de estas capas de soporte. El caudal debe ajustarse
mediante una vélvula y un medidor de agua en el efluente del filtro. Con el aumento de la pérdida de
carga, debido a la acumulacion de materia sélida del agua cruda, la altura del sobrenadante aumen-
tara. Si alcanza el rebosadero (1.0 m por encima del borde superior del material filtrante), se requiere
un retrolavado en el modo de aguas arriba.

Tanque de agua de retrolavado para el filtro rapido de arena

El filtro rdpido de arena debe retrolavarse cada 2 a 5 dias, para lo cual se requiere un caudal de 20
m3/h durante un periodo de 10 a 15 minutos. Por lo tanto, el volumen minimo del tanque de agua de
retrolavado es de 6 m3y el tanque debe estar dispuesto a una altura de al menos 15 m por encima del
FRA. Se llena mediante una vélvula de control desde la tuberia de transporte de agua cruda (control
manual).

El agua de retrolavado utilizada que sale del canal de rebose del FRA debe introducirse en un tanque
de sedimentacion (volumen de 6 m3) y de ahi, por ejemplo, en un tanque de riego con rebose ha-
cia un arroyo o canal de aguas de rio. Por un lado, el agua de retrolavado (que lleva los sedimentos
acumulados en el filtro) se descarga a través del canal de rebose. Por otro lado, en épocas con una
carga muy alta de sedimentos en el agua cruda (después de una lluvia intensa), el FRA se obstruye
rapidamente, y el afluente se drena automaticamente a través del canal de rebose. Asi, el FRA tiene
una doble funcién de proteccion del FLA.

Filtro lento de arena

El sistema de FLA esta disenado con dos conductos y una carga superficial de 0.3 m/h. Por ejemplo,
se podrian construir dos tanques de concreto (L x A x H = 3 x 4 x 1.8 m). En el fondo, hay que in-
stalar un sistema de drenaje (tubos con boquillas o ranuras) con dos capas de soporte (abajo: 0.15
m de grava (4 - 8 mm) y encima: arena gruesa (1 - 2 mm)). La capa filtrante efectiva por encima
de las capas de soporte debe consistir en 1.2 m de arena fina (0.3 — 0.5 mm). No es necesario el
retrolavado para el FLA. En cambio, la capa superficial (aprox. 0.05 m) debe retirarse en intervalos
de 2 a 4 meses. Esta arena puede limpiarse in situ mediante lavado manual y reutilizarse en la FLA.
Deben instalarse valvulas de desaireacion para evitar que las burbujas de aire dentro del sistema de
drenaje en el fondo del filtro obstruyan el FLA. Ademas, hay que prever un rebose hacia un arroyo o
un canal de aguas de rio.

Desinfeccidn
Para desinfectar el agua, proponemos poner en funcionamiento los dispositivos existentes para la do-

sificacion de la solucion de hipoclorito. Asi, la solucién de hipoclorito puede generarse in situ a partir
de granulos de hipoclorito de calcio de bajo costo y duraderos.
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» Figura 4.7:

Dibujo esquematico del proceso

de tratamiento de agua potable
propuesto con filtracion lenta

de arena y pretratamiento opcional
mediante filtracion rapida de arena.

Mantenimiento
Estimamos los siguientes esfuerzos de mantenimiento:

 Diariamente: inspeccién, control; aproximadamente 0.25 h.

* De 1 a 3 veces por semana: lavado posterior de un FRA y control/ajuste y, si es necesario, llenado
del sistema de cloracién; aproximadamente 1 h.

* 3-6 veces al afo: pelado y lavado de la capa superficial de un FLA; aprox. 4-6 h.

* Cada afo: renovacién de uno de los tres filtros (retirada y lavado del material filtrante, rellenado y,
si es necesario, rellenado con material nuevo); 1-3 dias.

Proteccion de los recursos de agua cruda

Es imprescindible reparar el cerco de la cuenca interior, por ejemplo, el campo de drenaje al pie de la
represa de Ururi, y realizar un control estricto de esta zona. Ademaés, debe modificarse la captacion
de lixiviados para aumentar la cobertura de la capa acuifera. En primer lugar, se deberédn excavar
tubos de drenaje horizontales (tubo de PE o gres perforado o ranurado, de didmetro interior > 150
mm) en sentido transversal a la via de infiltracion. Estas tuberias drenaran el agua hacia una camara
de recoleccion. Por encima de las tuberias de drenaje, debe aplicarse arena de diferentes tamanos
de grano (en funcién del diametro de la ranura). Para evitar que las aguas superficiales entren en la
fuente, debe instalarse una capa de recubrimiento impermeable al agua (por ejemplo, arcilla).

Como medida compensatoria, deberia regarse un campo aguas abajo de la zona de drenaje cercada y
construirse comederos para animales en las proximidades. Deberian preverse medidas similares para
otras zonas sensibles, en particular la zona del lago del reservorio de Tuctococha.
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Mejoramiento de la red de agua potable

Nuestros datos muestran una elevada demanda de agua potable en Tupicocha en la actualidad (por ejemplo,
debido a la descarga permanente de los inodoros y a otras pérdidas de agua en el sistema de distribucién).

Por lo tanto, en cuanto se realicen inversiones importantes para mejorar el suministro y, para proporcionar un
agua potable segura y de calidad, es necesario adoptar medidas para un mejor mantenimiento de la red y para
minimizar las pérdidas de agua, ademas de una campafa de ahorro de agua.

Esto incluye la mejora de las condiciones hidraulicas de la red de distribucion, asi como la supervisiéon y el
mantenimiento adecuados de las instalaciones como los depésitos, las tuberias de transporte, el tanque de
almacenamiento y la red.

Por un lado, se ahorra el limitado recurso de agua no tratada y se minimizan los gastos operativos de tratamien-
to del agua potable. Por otro lado, es necesario disponer de una red adecuada para evitar la contaminacién
secundaria del agua potable tratada durante su transporte a los consumidores.

Ampliacién de la capacidad de almacenamiento de agua

Como regla general, los tanques de agua potable deben almacenar un volumen equivalente al menos a la
demanda media diaria para poder amortiguar los fallos en el suministro (por ejemplo, roturas de tuberias). El
tanque de agua existente proporciona aproximadamente 60 m3 y, por tanto, es bastante pequefo para la de-
manda media estimada de 75 m3/d.

Ademas, un tanque de agua con una sola camara de agua no ofrece redundancia para los trabajos de limpieza
o mantenimiento. Cuando el tanque de agua esta fuera de servicio, la entrada de agua esta limitada por la ca-
pacidad de tratamiento de 7 m3/h. Esta cantidad no es suficiente para los picos de demanda. Por lo tanto, hay
que prever la construccion de un segundo tanque de agua potable a largo plazo.

Produccién de energia

La instalacion de una bomba como turbina en la alimentacion del tanque de agua potable podria ser una opcion
para la produccién de energia.

» Figura 4.8:
Esquema de la planta
piloto de tratamiento
de agua potable.
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Planta piloto y de capacitacion para el tratamiento del agua potable

Como primer paso para la implementacion del nuevo concepto de tratamiento de agua potable, des-
arrollamos una planta piloto y de capacitacién, que se adapta a las condiciones marco de la sierra
andina en general y a la situacién de Tupicocha en particular.

La planta piloto (Figura 4.8) consta de tres tanques conectados en serie con un volumen de aproxi-
madamente 600, 100 y 1 000 L, respectivamente. El primer tanque sirve de depdsito de agua no
tratada. El segundo tanque es un filtro de grava (tubo cilindrico, L = 2 m, DN 200). La salida de este
filtro llega al tercer recipiente (1 000 L), en el que se coloca un lecho de arena fina de aproximada-
mente 0.8 m de altura.

La construccion conjunta, junto con la comunidad de Tupicocha, estaba prevista para marzo de
2020. La planta piloto es una parte esencial del concepto de capacitacién para explicar y perfeccio-
nar conjuntamente la estructura, la operacién y el mantenimiento y para que los futuros operadores
puedan realizar ellos mismos los trabajos de reparacion y los pequefios ajustes.

Sin embargo, nuestros planes tuvieron que cambiar, debido a la pandemia mundial del COVID-19
gue también afectd gravemente a Per(. En su lugar, se construyd y probé la planta piloto en TZW, en
Alemania.

Ademas de los resultados cientificos que esperamos obtener de la construccion y la operacion de la
planta, de las actividades se derivardn recomendaciones transferibles. Con ellas se pretende apoyar
a las autoridades locales, especialmente en las comunidades de la sierra de Per( y América del Sur,
en la implementacién (planificacion, realizacién y operaciéon) de un concepto integrado de suministro
de agua potable.

4.5.2 Concepto técnico para el tratamiento y el reliso seguro de las aguas
residuales
Stephan Wasielewski, Manuel Krauss, Ralf Minke

Hemos desarrollado dos conceptos para el tratamiento seguro de las aguas residuales, uno para los
pequenos poblados como San Andrés de Tupicocha y otro para los pequenos caserios como sus an-
€xos.

Propuesta para el tratamiento de aguas residuales en pequeinos poblados

En la actualidad, las aguas residuales recogidas en el centro poblado de San Andrés de Tupicocha se
vierten al medio ambiente sin ningln tratamiento. En algunos casos, las aguas residuales no tratadas
se toman del cuerpo de agua receptor aguas abajo, especialmente durante la temporada seca, y se
utilizan para el riego.

Por ello, se propone un sistema de tratamiento de aguas residuales que garantice el mayor ahorro
energético posible aprovechando las condiciones locales. Ademas, el sistema debe ser lo suficien-
temente robusto como para tratar con seguridad las aguas residuales de los mataderos ocasionales,
que surgen principalmente los fines de semana. Aprovechando las diferencias naturales de altitud, el
sistema de tratamiento puede funcionar principalmente por gravedad.

Para el tratamiento de las aguas residuales municipales se propone un sistema de filtro percolador
con desnitrificacion aguas arriba (Figura 4.9).
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» Figura 4.9:

Visién general del
proceso de tratamiento
de aguas residuales
propuesto con un
sistema de filtro perco-
lador seguido de

una filtracion lenta

de arena.

Las aguas residuales se recogen en el sistema de alcantarillado existente y se vierten fuera del pobla-
do. Alli se eliminan los materiales gruesos de las aguas residuales, como la arena y la grava, mediante
una reja o tamiz y un desarenador. Ademas, se remueve la grasa. La arena puede lavarse y utilizarse,
por ejemplo, para la construccion de carreteras, mientras que la grasa debe eliminarse.

El primer tanque se utilizara como tanque de mezcla y ecualizacién, asi como tanque de desnitrificaci-
on para la descomposicién de los compuestos de carbono. Los nitratos y los lodos se recircularén junto
con el efluente del filtro percolador. De este modo, se puede conseguir una reduccion significativa de
la DQO, lo que se traduce en una menor carga de las etapas de tratamiento posteriores.

Al tanque de desnitrificacion le sigue un tanque de sedimentacion, en el que los soélidos en suspensién
se asientan junto con los lodos bioldgicos. Dependiendo del funcionamiento de la etapa de desnitri-
ficacién, el lodo sedimentado debe ser bombeado de vuelta, por ejemplo, para asegurar suficientes
bacterias desnitrificantes y fuentes de carbono (lodo de retorno). En caso de que haya demasiado lodo
en este sistema, puede retirarse como exceso de lodos y tratarse por separado. Por ejemplo, el exceso
de lodos puede deshidratarse en un lecho de secado y compostarse. En el caso del compostaje, hay
que asegurarse de que los lodos se mezclen con materiales estructurantes, como la paja, para gar-
antizar la aireacion.

El efluente de la sedimentacion, que es bajo en solidos, se trata posteriormente en un filtro percolador
con el objetivo de eliminar los compuestos de carbono y nitrégeno. En la zona superior del filtro perco-
lador, poblada predominantemente por bacterias heteroétrofas, se elimina el nitrato, por ejemplo, en las
zonas andéxicas mas profundas de la biopelicula del filtro percolador. Dependiendo de la obstruccién
del filtro percolador, es necesario un retrolavado ocasional para eliminar el exceso de biopelicula y

68 | Informe TRUST | Capitulo 04 | Cuenca alta del rio Lurin: Comunidad campesina San Andrés de Tupicocha



garantizar el flujo de aire. Para ello, se puede bombear el sobrenadante del tanque de sedimentacién
posterior a la parte superior del filtro percolador.

El exceso de biopelicula, que ya se desprende en la operacion normal, se deposita en el clarificador
secundario posterior y se transporta de vuelta al tanque de desnitrificacion junto con el nitrato en el
flujo de recirculacion.

Las aguas residuales tratadas y libres de sélidos se hacen pasar por un filtro lento de arena para elimi-
nar las bacterias. Si el filtro lento de arena pierde su permeabilidad debido a la biomasa acumulada,
la capa superior (,Schmutzdecke”) puede eliminarse mecénicamente.

Las aguas residuales tratadas pueden utilizarse para el riego en la agricultura.

Hemos planificado una pequena planta piloto para tratar 100 L/h (aproximadamente 1/100 del ta-
mafo de la planta de tratamiento de aguas residuales definitiva). Los tanques de desnitrificacién y
sedimentacion, asi como el filtro lento de arena, tenian un tamafo de 1 000 L (recipiente intermedio
a granel). Para el filtro percolador, se apilaron dos tanques de agua cilindricos con un volumen de 1
200 L. La placa inferior, que contiene el material percolador (por ejemplo, rocas, medios plasticos
estructurales o tapones de plastico), se apoyaba en barras de acero. El filtro de arena debia llenarse
con una capa de arena de 60 cm.

Propuesta para el tratamiento de aguas residuales en pequefos caserios (anexos)

Los pequefios caserios, también conocidos como anexos, con pocos habitantes estan demasiado lejos
para ser conectados a un sistema central de alcantarillado. Por lo tanto, hay que optar por una tecno-
logia de tratamiento independiente para ellos, que ademas sea de bajo mantenimiento pero robusta.
Para ello, proponemos un concepto que se basa en instalaciones sanitarias separadas en origen. El
concepto se representa en la figura 4.10.

Las aguas grises procedentes de la cocina, el lavado y el bafo suelen estar menos contaminadas. En
este concepto se recogen por separado, se elimina la arena y la grasa y se tratan posteriormente en
un humedal artificial. Para ello, se pueden utilizar los valores de disefio conocidos y la experiencia

» Figura 4.10:

Visién general del concepto
de tratamiento de aguas
residuales propuesto con
separacion en origen de
aguas grises, orina y heces.
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existente con los humedales en la regién de los Andes. El efluente de los humedales puede utilizarse
para el riego en la agricultura. Sin embargo, dado que en los anexos vive un nimero reducido de ha-
bitantes, sélo cabe esperar una pequefa cantidad de aguas residuales tratadas.

Los flujos de orina y heces se recogen en inodoros sin agua. Las heces se recogen junto con materiales
estructurantes como paja o aserrin y se compostan. Es relativamente fécil recoger parcialmente la
orina en los urinarios. Su operacién a largo plazo ya se ha demostrado con éxito en el Per(.

La orina contiene principalmente nutrientes como el nitrégeno y el fosfato, que pueden ser utilizados
como fertilizantes en la agricultura después de un tratamiento adecuado. Para el tratamiento, las
heces pueden ser compuestas aerébicamente y la orina puede ser higienizada mediante el almacena-
miento (6 meses) y posteriormente utilizada como fertilizante en la agricultura.

Para que la implementacién del concepto tenga éxito, es muy importante involucrar a la poblacién
en los procesos de planificacion e implementacion. Ademas, hay que organizar cursos y talleres de
capacitacion para ensefar sobre el uso sostenible de los recursos hidricos y las buenas practicas de
higiene.

4.5.3 Evaluacion participativa de los conceptos técnicos
Yvonne Zahumensky, Fabienne Minn, Christian D. Ledn

Se llevd a cabo un andlisis exhaustivo de las partes interesadas (véase el capitulo 4.2) para preparar
una evaluacion participativa de las versiones preliminares de los dos conceptos técnicos descritos
anteriormente. Esta evaluacion participativa sirvid para revisar y adaptar alin mas los conceptos des-
arrollados a las necesidades y condiciones locales.

Desarrollo de una estrategia de participacion adaptada

La clasificacion de los actores relevantes permitié al equipo de TRUST elaborar una estrategia de par-
ticipacién para obtener la evaluacion de las partes interesadas de los conceptos técnicos propuestos.
El objetivo estratégico general era involucrar a los actores relevantes en la toma de decisiones, prevenir
conflictos, monitorear y evaluar localmente los borradores de los conceptos técnicos, asi como aumen-
tar su empoderamiento/apropiacién durante posibles proyectos futuros de gestion del agua. A partir de
la experiencia de los procesos participativos en Tupicocha, identificamos tres aspectos principales que
deben ser considerados antes y durante los procesos participativos y de didlogo en las comunidades
rurales: comprension, confianza y responsabilidad.

» Figura 4.11
Taller de actores
locales en San
JAndrés de
Tupicocha.

Imagen: C. D. Ledn..
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Criterios para la evaluacion participativa de los conceptos técnicos

Se han realizado dos talleres participativos principales con actores y expertos relevantes: un taller de
actores en Tupicocha como lugar representativo de la zona de la cuenca alta, y un taller de expertos
en Lima para incluir las opiniones de expertos del sector del agua de organizaciones nacionales e
internacionales. Ambos talleres de evaluacion se realizaron en noviembre de 2018. En ambos talleres
se han presentado y discutido los mismos dos conceptos. Sin embargo, los participantes diferian
significativamente.

Los debates celebrados en estos talleres sirvieron principalmente para descubrir las diferentes prefe-
rencias de los distintos interesados y su evaluacién de los borradores preliminares de los conceptos
de agua potable y aguas residuales de TRUST (véase maés arriba).

Resultados del taller de partes interesadas en San Andrés de Tupicocha

Los siguientes criterios se derivaron del taller de actores locales en San Andrés de Tupicocha (Figura
4.11). Indican como evallan los interesados locales los nuevos conceptos de gestién del agua y qué
aspectos consideran especialmente importantes:

* (Calidad del agua potable (por ejemplo, proteccion de la fuente de agua, aplicacién de desinfeccién
con cloro

* (Cantidad de agua potable (por ejemplo, considerando la evolucién de la demanda futura)

» (Calidad de las aguas residuales (en relaciéon con el potencial de re1so)

» Eficiencia del uso del agua (por ejemplo, potencial de ahorro, medicién del agua)

* Requisitos del terreno y consentimiento de los propietarios

» Conocimientos técnicos (es decir, capacidades y aptitudes de los operadores)

» Aceptacion (aceptabilidad sociocultural, sensibilizacion)

» Apropiacién local (en cuanto a, por ejemplo, operacién, mantenimiento, responsabilidad)

* Financiamiento (por ejemplo, costos de conversion del sistema, inversiones, tarifas del agua)

Resultados del taller de expertos de Lima

Durante el taller de expertos que tuvo lugar en Lima, los participantes destacaron algunos aspec-
tos, como las condiciones culturales, sociales, institucionales, financieras y técnicas que influyen
en la aplicabilidad y el funcionamiento de los conceptos. En el transcurso del debate, se registraron
sistematicamente las evaluaciones. Se derivaron los siguientes criterios principales de evaluacion
(seleccion):

* Calidad del agua potable

* Adecuacion a los patrones de consumo (demanda doméstica, agricola e industrial actual y futura)
* Calidad de los lodos (para ser eliminados o reutilizados para la produccién de energia)

* Aceptacion de conceptos innovadores (por ejemplo, reutilizacién de aguas residuales tratadas)
* Gobernanza (en relaciéon con la participacién y las capacidades de los actores)

* Financiamiento (incluidos los costos de mantenimiento y operacion)

En general, los expertos insistieron en que los conceptos innovadores tienen que integrarse adecua-
damente en sus contextos, que presentan condiciones culturales, sociales, institucionales, financieras
y técnicas especificas. Los ejecutores deben tener siempre en cuenta las peculiaridades regionales o
incluso locales.

Todos los criterios derivados de ambos talleres con los actores locales y los expertos sirvieron para
seguir evaluando, mejorando y adaptando los conceptos de agua potable y aguas residuales a los
requisitos locales y para desarrollar los conceptos finales integrados de TRUST.
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5. Cuenca baja del rio Lurin: Zonas urbanas

Autores organizadores: Manuel Krauss, Michael Hugler,
Stephan Wasielewski
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5.1 Vision general

La cuenca baja del rio Lurin (distritos de Lurin, Pachacdmac, Cieneguilla y Villa Maria del Triunfo) se
caracteriza por los asentamientos urbanos, el uso del suelo agricola y las zonas industriales. Todos el-
los compiten por los recursos hidricos. La escasez y la calidad del agua son retos en muchos sectores,
como la agricultura, la industria, el saneamiento humano y el agua potable.

Actualmente, entre el 45 % (Cieneguilla) y el 57 % (Lurin) del suministro de agua doméstica esta
cubierto por la red publica (INEI, 2017). Entre el 19 % y el 48 % de la demanda de agua doméstica
se cubre con camiones cisterna o fuentes similares. La evacuacion de aguas residuales por red de
alcantarillado esta igualmente distribuida, siendo Cieneguilla (44 %) la que tiene la tasa de conexién
mas baja y Lurin (58 %) la mas alta. Ademas, la tasa de pago por el servicio de agua es alta, con
cerca del 90 %. El dinero por este servicio se paga a SEDAPAL (48 % a 77 %) o directamente a los
camiones cisterna (22 % a 51%).

La demanda global de recursos hidricos puede dividirse en tres sectores: doméstico, agricola e indust-
rial. La demanda total de agua en la cuenca baja se sitla entre 1.5 millones de m3/a (Cieneguilla) y 15
millones de m3/a (Pachacdmac). El uso doméstico del agua (1.2 millones de m3/a) es la mayor parte
de la demanda de Cieneguilla, mientras que la principal demanda procede del riego en Pachacdmac
(11 millones de m3/a) y Lurin (3.5 millones de m3/a). Por lo tanto, hay que garantizar la demanda
de agua doméstica, el agua para las industrias y el riego en la agricultura. Los conceptos modulares
destinados al retso del agua en diferentes sectores pueden contribuir a satisfacer todos los objetivos
de los usuarios del agua.

5.2  Situacion del suministro de agua
Stefan Stauder

La parte baja de la cuenca del rio Lurin se utiliza intensamente para la agricultura y también tiene una
densa poblacion, predominantemente rural y de pequenos poblados, pero también centros urbanos
mas grandes hacia la costa (por ejemplo, la ciudad de Lurin). Existen extensos sistemas de riego con
extraccion tanto del rio Lurin como de numerosos pozos. El suministro de agua potable para los habi-
tantes y para la industria y el comercio también procede de los recursos locales de aguas subterraneas.

El acuifero explotado tiene entre 50 y 90 m de profundidad y esta formado por sedimentos cuaterna-
rios relativamente gruesos. Dado que la tasa de precipitaciones es muy baja (< 10 mm/a), la recarga
de las aguas subterraneas se produce Unicamente a partir del rio Lurin, por infiltracion en los mar-
genes del rio y probablemente también en parte debido al riego intensivo (por ejemplo, pérdidas por
infiltracion en los canales). Hay que mencionar que el rio Lurin sélo contiene temporalmente mayores
cantidades de agua durante la temporada de lluvias (diciembre a marzo), cuando llueve més intensa-
mente en la zona alta de la cuenca. Por lo tanto, durante la mayor parte del afio, el agua del rio que
se infiltra tiene una alta proporcion de aguas residuales no tratadas o insuficientemente tratadas, o
incluso se compone exclusivamente de dichas aguas.

Segln los documentos facilitados por SEDAPAL, en 2019 estaban en funcionamiento 22 pozos pro-
fundos (de un total de 28) con caudales entre 5y 41 L/s (valor medio 21 L/s). Los pozos abastecen
a las comunidades mas grandes, con aguas subterraneas cloradas pero no tratadas que se alimentan
directamente a las redes respectivas.

Los pozos se suelen perforar con un didmetro de 0.5 m hasta unos 75 m por debajo del nivel del
mar (dnm). Los tubos filtrantes se instalan a partir de una profundidad de 15 a 28 m dnm. Segun los
resultados de una prueba de bombeo en el pozo n° 803 (Huertos de Lurin) en 2003, el nivel de agua
en reposo era de 6 m dnm y el descenso de nivel pasé de 10 m a una tasa de extraccion de 15 L/s a
27 m a una extraccion maxima de 43 L/s. Segin SEDAPAL, esto es representativo para la mayoria de
los pozos profundos. Para los afios 2010 a 2017 la extraccién anual de agua subterranea de todos los
pozos de SEDAPAL muestra un aumento continuo de 8.6 a 11.2 millones de m3/a (272 a 356 L/s).
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Ademas, en el valle de Lurin se encuentran 1 783 de los llamados pozos terceros (SEDAPAL, comu-
nicacién personal, 2019). Se trata de pozos tanto privados como municipales de los que se extraen
aguas subterraneas para el riego, para el suministro de agua comercial e industrial y para el abas-
tecimiento de municipios méas pequefios (en parte también suministrados por camiones cisterna a
municipios situados mas arriba). En 2018, la extraccién total de estos pozos fue de unos 21 millones
de m3/a 0 670 L/s.

En total, se extraen entre 30 y 35 millones de m3/a de agua subterrédnea en la parte baja de la cuenca
del rio Lurin, superando el limite sostenible de 15 millones de m3/a de extraccién de agua subterra-
nea, mencionado en un estudio hidrogeoldgico encargado por SEDAPAL (Coronel, 2012). Segln el in-
forme, una extraccion anual tolerable esta llevando a un descenso del nivel de las aguas subterraneas
en unos 13 m para el ano 2030, lo que corresponde a un agotamiento del 25% del total de las reser-
vas de agua subterranea existentes. Sin embargo, segln las cifras documentadas para 2017 y 2018,
la ,extraccion anual tolerable” de 30 millones de m3/a también se ha superado desde hace tiempo.

Dado que se estan construyendo numerosas urbanizaciones, se puede prever que las tasas de ex-
tracciéon seguirdn aumentando. En este contexto, también hay que mencionar el proyecto de galerias
filtrantes previsto por SEDAPAL, que ayudara a extraer mayores cantidades de agua subterrdnea cerca
del rio en el distrito de Antioquia.

Como consecuencia de la sobreexplotacion de los recursos hidricos subterraneos en la cuenca baja
del rio Lurin, es probable que los pozos menos profundos se sequen en pocos afios. Especialmente
en el caso de las aguas subterrdneas de los pozos cercanos a la costa (distrito de Lurin), también es
muy probable un aumento de la salinidad.

5.2.1 Calidad del agua subterranea y superficial
Stefan Stauder y Michael Hugler

Para evaluar la calidad de las aguas subterraneas y fluviales en el valle del rio Lurin, se evaluaron
los datos de analisis disponibles y, ademas, se realizaron varios andlisis fisico-quimicos y microbio-
l6gicos (incluidos los bacteriéfagos como indicadores virales) en un total de 18 puntos de muestreo
entre noviembre de 2017 y noviembre de 2019. Con respecto a una presunta influencia de las aguas
superficiales y residuales, se realizaron anélisis adicionales de sustancias traza antropogénicas, como
plaguicidas y componentes farmacéuticos activos.

Agua del rio

El agua del rio Lurin se analiz6 en diferentes lugares:

* San Damian (3 200 msnm)

* Puente Antapucro (1 050 msnm, 15 km aguas abajo del pueblo de Antioquia)

* Cieneguilla (250 msnm, punto de descarga de la PTAR Cieneguilla)

* Quebrada Verde (a unos 8 km de la desembocadura)

* Fundo Santa Rosa, cerca de la desembocadura del rio Lurin (5 msnm, punto de descarga de la
PTAR San Bartolo)

La figura 5.1 muestra cuatro de los puntos de muestreo en el rio Lurin. El cuadro 5.2 muestra los
datos analiticos seleccionados como ejemplo, y el cuadro 5.3 los datos microbioldgicos. Los datos
obtenidos indican una buena composicion fisico-quimica del agua del rio en el curso superior (San
Damian y Puente Antapucro, véase la figura 5.1 A y B). Las concentraciones de componentes inor-
ganicos (por ejemplo, calcio, cloruro) y orgénicos principales, como el COT, asi como los resultados
microbiologicos fluctuaron dentro del rango habitual para las aguas fluviales. Los metales pesados o
los oligoelementos y las sustancias traza antropogénicas (por ejemplo, acesulfamo, agentes farmacéu-
ticos) no estaban presentes en cantidades relevantes.

Informe TRUST | Capitulo 05 | Cuenca baja del rio Lurin: Zonas urbanas | 75



» Figura 5.1:

Puntos de muestreo
para los analisis del agua
del rio Lurin.

(A) San Damian,

(B) Puente Antapucro
(curso superior),

(C) Cieneguilla,

(D) punto de descarga
en San Bartolo

(curso inferior).
Imégenes:

C. D. Ledn (A),

M. Hdagler (B, C, D).

» Cuadro 5.2: Datos analiticos seleccionados del agua del rio Lurin durante la temporada seca. Datos: mediciones propias.

SAN PUENTE DESCARGA PTAR

DAMIAN ANTAPUCRO CIENEGUILLA SAN BARTOLO

Elevacion msnm 3200 1 050 240 5
Cond. electr.. 25°C pS/cm 326 660 1170 2 690
Alcalinidad pH 4,3 mmol/L 0.75 - 1.35 11.5
Calcio mg/L 29.5 77 108 123
Cloruro mg/L - 64.6 134 397
Nitrato mg/L - 5.1 97.7 < 0.5
Fésforo, total mg/L - - 11.2 -
coT mg/L - 1.4 79 54
Cobre mg/L - < 0.01 0.01 0.02
Niguel mg/L - < 0.001 < 0.001 0.005
EDTA v/L - - 12 27
Acesulfamo pg/L - 0.011 0.27 22
Carbamazepina pg/L - < 0.01 0.095 0.14
Gabapentina pg/L - < 0.01 < 0.01 3.9
Ibuprofeno pg/L - < 0.01 0.019 2
lohexole ug/L - < 0.01 0.075 6
Oxipurinole ug/L - < 0.03 0.074 1.5
Sulfamethoxazole ug/L - < 0.01 < 0.01 5.3
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» Cuadro 5.3 : Datos seleccionados del analisis microbiologico del agua del rio Lurin. Datos: mediciones pwropias.

PUNTO DE recwn  Ecou  couror  ENTERO uubraoin Gos somi
MES GENS TICOS
RiO LURIN MPN/100 mL MPN/100 mL CFU/100 mL  CFU/100 mL PFU/100
San Damian 25.11.18 54 4 880 55 15 48
Antapucro 05.11.17 0 2 800 0 0 0
10.11.17 97 10 100 210 0 2
18.03.18 63 5 480 20 15 71
10.06.18 3 2 420 2 0 0
25.11.18 49 12 030 38 4 1
31.03.19 50 1730 29 3 13
20.10.19 1 2 400 2 2 1
Cieneguilla 03.04.19 69 2 400 72 13 13
Quebrada Verde 03.04.19 308 6 490 65 890 93
Fundo Santa Rosa
32t|e; F‘,j%\'; descarga 43 04.19 480 4100 29 1800 180
después de la descarga  11.06.18 187200 410600 9300 48 000 530 000
de la PTAR 125900 488 400 3 600 40 000 200 000

Por el contrario, los resultados de los dos puntos de monitoreo inferiores cercanos a las salidas de la
PTAR Cieneguilla y la PTAR San Bartolo muestran una clara influencia antropogénica (cuadro 5.3).
Esto se debe a la circunstancia en que se tomaron las muestras presentadas durante la temporada
seca. En consecuencia, las muestras de agua del rio examinadas en estos lugares estaban compues-
tas casi en su totalidad por los efluentes de las respectivas PTAR. De los valores analiticos se deduce
que existen diferencias significativas en la eficiencia de tratamiento de las dos PTAR, tanto la de
Cieneguilla como la de San Bartolo y sus cuencas asociadas.

Mientras que en el efluente de la PTAR Cieneguilla el valor del COT era relativamente bajo para las
aguas residuales y el valor de los nitratos era elevado, el efluente de la PTAR San Bartolo no contenia
nitratos pero tenia un valor de COT significativamente mayor. Esto indica que la PTAR San Bartolo no
proporciona un tratamiento efectivo (incluyendo una oxigenacién efectiva).

Los valores significativamente més altos de acesulfamo y sustancias activas farmacéuticas, asi como
de cloruro de sodio (NaCl) en el efluente de la PTAR San Bartolo en comparacion con el efluente de
la PTAR Cieneguilla, se deben probablemente a la cuenca urbana (Lima) de la PTAR San Bartolo con
una mayor proporcion de aguas residuales industriales. Los bajos contenidos de metales pesados
son probablemente una consecuencia del tratamiento anaerdbico en el que los metales pesados se
precipitan como sulfuros.
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Especialmente en el curso bajo del rio Lurin, la carga microbiolégica aumenta continuamente por la
entrada de aguas residuales. En particular, la descarga de la PTAR San Bartolo aporta enormes con-
taminantes higiénico-microbiolégicos.

Aguas subterraneas
Hemos realizado amplios analisis de muestras de aguas subterraneas de once pozos de SEDAPAL y de
tres pozos de riego en la cuenca baja del rio Lurin. En el cuadro 5.4 se enumeran los datos seleccio-

nados de estos analisis. Ademas, se evaluaron los datos proporcionados por SEDAPAL.

» Cuadro 5.4: Datos analiticos seleccionados de los pozos de SEDAPAL y pozos artesanales (nimeros en rojo = limite de
agua potable superado). DW = dugwell (pozo artesanal). Datos: mediciones propias

P0OzO COND. OXI- PH DUREZA BICAR- SULFA- CLORU- NIT-
EL. GENO BONATO TO RO RATO
umS/ mg/L - mmol/L  mmol/L  mg/L mg/L mg/L
cm
315 Pachacamac 2 1 085 4.9 7.2 3.8 2.5 157 149 27
671 Villa Salvador P-1 673 4.8 7.2 2.4 2.5 - - -
672 Villa Salvador P-2 1366 5.8 6.9 5.1 2.7 132 223 84
773  Cieneguilla 11 675 3.1 6.9 2.5 2.8 - - -
803 Huertos de Lurin 3 919 4.2 7.3 2.9 2.6 118 126 15
811  Nuevo Lurin 2 2 340 3.2 7.1 9.6 3.2 439 389 32
844  Tambo Viejo 3 718 3.1 6.8 2.8 2.8 - - -
861 Machay Bajo P-1 642 - - 2.3 - 95 49 23
862 Picapiedra P-2 833 3.1 7.4 - 2.9 - - -
863 Manchay Bajo P-3 697 6.4 7.4 2.4 2.9 - - -
864 Manchay Bajo P-6 626 - - 2.2 3.0 79 53 11
DW  Manchay, pozo 1 818 - 7.83 2.9 2.5 - - -
DW  Manchay, pozo 2 772 - 7.15 2.9 2.9 - - -
DW  Pachacdmac 1190 - 6.75 4.4 2.5 169 149 12

El cuadro 5.5 muestra los resultados de los anélisis higiénico-microbiolégicos de la calidad del agua
subterrédnea en los pozos seleccionados.
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» Cuadro 5.5: Datos microbioldgicos seleccionados de pozos de aguas subterraneas. Datos: mediciones propias.

POZO TEMP. TURBI- E. coLl COLIF. ENTER- CL. COLIPH.
DEZ BACT. 0cocos PERF. SOM.
°C NTU en 100 en 100 en100 enl100 en 100
mL mL mL mL mL
315 Pachacamac 2 24.3 <0.05 0 2 0 0 0
671 Villa Salvador P-1 24.3 <0.05 0 0 0 8 0
672 Villa Salvador P-2 24.3 <0.05 0 0 0 0 0
773 Cieneguilla 11 24.8 0.22 0 0 0 0 0
803  Huertos de Lurin 3 24.6 0.21 0 0 0 0 0
811 Nuevo Lurin 2 24.5 0.08 0 0 0 0 0
844  Tambo Viejo 3 24.7 6.0 0 0 0 0 0
861 Machay Bajo P-1 - - 0 1 0 0 0
862 Picapiedra P-2 25.2 0.61 0 4 0 0 0
863  Manchay Bajo P-3 24.6 0.20 0 0 0 0 0
864 Manchay Bajo P-6 - - 0 0 0 0 0
DW Manchay, pozo 1 23.7 0.88 26 287 7 1 0
DW Manchay, pozo 2 23.7 0.20 0 980 12 1 0

Los principales resultados del anélisis de las aguas subterraneas de los pozos de SEDAPAL y

de los pozos artesanales en la cuenca baja del rio Lurin pueden resumirse como sigue:

e Las aguas subterraneas son predominantemente de buena calidad fisica y quimica. Estan sufici-
entemente amortiguadas, son de dureza media y suelen tener un bajo contenido en nitratos.

¢ La saturacion de oxigeno es del 20 al 50 %, por lo que las impurezas reducidas como el amonio,
el Fe(ll) y el Mn(ll) no desempefan ningln papel. Una excepcién es el pozo 844, en el que es
probable que se produzca una mezcla de agua subterrdnea sin oxigeno, con hierro y con oxigeno.
Como resultado, los hidratos de 6xido de hierro se precipitan, lo que se nota en un ligero aumento
de la turbidez.

e En cuanto a los elementos traza, sélo se detectdé un ligero aumento del contenido de uranio y
vanadio en algunos pozos (méx. 9y 8 ug/L).

e Como era de esperar, en el agua del pozo se detectan varias sustancias traza antropogénicas, aun
gue las concentraciones se encuentran en un nivel bajo y, por tanto, no son probleméticas.

* En algunas aguas de pozo hay niveles elevados de nitrato (méax. 84 mg/L en el pozo 672). Esto se
debe probablemente a la infiltracién de aguas residuales insuficientemente tratadas o a su uso para
el riego agricola.

¢ Cabe destacar los valores muy bajos de los pardmetros de suma orgénica COT y SAC254, asi
como la muy buena calidad higiénico-microbioldgica de las aguas subterraneas de todos los pozos
de SEDAPAL. Esto demuestra que el filtrado de aguas superficiales o las aguas residuales infiltra
das se limpian eficazmente por el pasaje del suelo.

e Los indicadores fecales de E. coli, enterococos y clostridios, asi como los indicadores virales, no
se detectaron en ninguna muestra de los pozos de SEDAPAL a excepcién del pozo 671, en el que
habia clostridios. Esto podria deberse a los trabajos de construccion que se realizaron en el pozo
671 durante el periodo de muestreo. Por lo tanto, la calidad higiénico-microbiolégica general de las
aguas subterraneas es muy buenay la cloraciéon es una medida de seguridad adicional que protege
contra la posible contaminacion en las redes de distribucion.

e El aumento de la salinidad en las aguas de algunos pozos (por ejemplo, los pozos 811 y 315) no
es presumiblemente atribuible a la intrusién de agua de mar, sino a las condiciones geoquimicas
especiales en la zona de estos pozos. Asi lo indican los elevados valores de iones de calcio y sulfato
con valores relativamente bajos de sodio y cloruro.
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Las fotos de la siguiente figura 5.2 muestran un pozo tipico de SEDAPAL en la cuenca baja del rio
Lurin.

» Figura 5.2:
Cabeza de pozo
(izquierda) y caseta
del pozo (derecha)
de un pozo de
SEDAPAL.

Imagen: S. Stauder.

Los tres pozos artesanales (DW) analizados también proporcionan aguas subterraneas de una calidad
relativamente buena. EI aumento de los niveles de indicadores fecales (E. coli, enterococos y clos-
tridios, véase el cuadro 5.5) debe evaluarse teniendo en cuenta que se trata de pozos artesanales y
abiertos (véase la figura 5.3). El pozo ,,DW Pachacdmac” se encuentra a pocos metros del rio Lurin.
Durante nuestro muestreo en la temporada seca, contenia agua subterranea reducida, reconocible
por los valores ligeramente elevados de hierro y manganeso. Durante ese tiempo, el rio Lurin llevaba
Unicamente aguas residuales del distrito de Lurin.

» Figura 5.3:
Pozo artesanal a . .
tajo abierto en la 5,3 \Wastewater Situation
cuenca baja del rio
Lurin (Manchay).
Imagen: M. Krauss.
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5.3  Situacion de las aguas residuales
Stephan Wasielewski, Manuel Krauss, Ralf Minke

Las aguas residuales se componen de agua potable usada y desechada, heces, orina y aguas extra-
fas (agua potable no contabilizada, aguas subterraneas posiblemente infiltradas, asi como descargas
ilegales). En la zona de estudio, las aguas residuales se recogen en un sistema de alcantarillado
subterraneo y se alimentan por gravedad a la PTAR. A continuacion, se describe la situacion de las
descargas de las aguas residuales de la PTAR Cieneguilla y de la PTAR José Géalvez, ambas operadas
por SEDAPAL.

Zona de estudio: PTAR Cieneguilla

En el caso de la PTAR Cieneguilla, se ha podido calcular una elevada proporcién de agua extrana
a partir de los datos de consumo de agua y de los datos de entrada de la planta de tratamiento de
aguas residuales. Ademas, la concentracién de DQO en las aguas residuales (de marzo a agosto) es
muy baja (menos de 300 mg/L), lo que indica la existencia de grandes cantidades de agua extrana,
por ejemplo, debido a la infiltracion de aguas subterraneas.

Sin embargo, la concentraciéon de DQO aumenta cuando disminuye la proporcién de agua extrafa
(septiembre-diciembre), lo que indica que el agua extrafia procede de aguas pluviales o subterraneas
ligeramente contaminadas, que acaban diluyendo las aguas residuales. Ademas, las aguas residuales
procedentes de procesos industriales o piscinas también podrian surgir estacionalmente.

La PTAR Cieneguilla utiliza un proceso de lodos activados (Figura 5.4). Las aguas residuales se lim-
pian previamente de forma mecénica mediante tamices y los sélidos (minerales) se separan en un
desarenador. Posteriormente, el agua residual entra en la etapa de tratamiento biolégico, que consiste
en un tanque rectangular completamente mezclado y aireado (separado en dos lineas de tratamien-
to). En la etapa de tratamiento bioldgico, los lodos activos se mezclan y airean mediante aireadores

» Figura 5.4:
Diagrama esquematico
de la PTAR Cieneguilla.
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de superficie. Sin embargo, las zonas entre los aireadores no estan suficientemente aireadas, lo que
da lugar a zonas presumiblemente anaerobias. Tras el tratamiento biolégico, los lodos activados se
separan en un clarificador secundario redondo y se devuelven a la etapa de tratamiento biolégico.
El sobrenadante se desinfecta con cloro gaseoso y posteriormente se vierte al rio Lurin. El exceso de
lodos del proceso se retira, se seca y se elimina.Como parte del monitoreo operativo de SEDAPAL, se
estan tomando y analizando muestras aleatorias mensuales tanto de la entrada como de la salida de
la PTAR Cieneguilla. A partir de los datos de mediciéon proporcionados (2014-2019, n = 38 conjuntos
de datos), se realiz6 una evaluacion estadistica.

Se han calculado tanto las medias (DQO: 105 mg/L, DBO: 29 mg/L, SS: 9 mg/L) como los valores
del percentil 85 de todas las mediciones (DQO: 134 mg/L, DBO: 31 mg/L, SS: 13 mg/L). Sin embar-
go, las concentraciones siguen siendo demasiado elevadas para una reutilizacién segura de las aguas
residuales. Ademas, el efluente esta contaminado microbiolégicamente con coliformes termotoleran-
tes (103 NMP/100mL).

Como parte de un programa de monitoreo realizado por ISWA en colaboracion con SEDAPAL, el cau-
dal diario entrante a la PTAR Cieneguilla se muestred un martes (13/08/19) y un sabado (17/08/19).
Para ello, se recogieron muestras compuestas de 2 horas entre las 8:00 y las 18:00 horas las cuales
posteriormente se analizaron.

La concentracion de DQO tuvo una alta variacién entre 500 mg/L y 800 mg/L durante el fin de
semana (aquf el sdbado), con el pico de concentracién pronunciado en la muestra compuesta a las
14:00 horas. Sin embargo, la fraccion disuelta de la DQO tiene una concentracién constante de unos
300 mg/L, independiente del dia y la hora. Asimismo, la concentracién de sélidos no esta sujeta

a ninguna fluctuacion pronunciada. Se observan mayores concentraciones de los nutrientes TKN

y amonio al principio del dia, tanto en dias laborables (aqui martes) como en fin de semana (aqui
sabado) (aprox. 100 mg/L de TKN, aprox. 50 mg/L de amonio). A continuacién, las concentraciones
disminuyeron a la mitad entre las 7:00 y las 12:00 horas (aprox. 50 mg/L de TKN, aprox. 25 mg/L
de amonio). La concentracion de fésforo, en cambio, no varia significativamente a lo largo del dia.

En general, la PTAR Cieneguilla obtiene buenos resultados. Es una buena base para una posible
reutilizacién segura del agua, siempre que se logren menores concentraciones en los efluentes. Esto
se aborda en el concepto de reacondicionamiento de la PTAR (seccion 5.4.2).

Zona de estudio: PTAR José Galvez

En la PTAR José Gélvez se tratan las aguas residuales municipales procedentes de los hogares y las
pequefas empresas del distrito cercano mediante lagunas aerébicas y anaerdbicas. En la figura 5.5
se muestra un diagrama del proceso. Los sélidos se eliminan mediante tamices y un desarenador.
Posteriormente, los compuestos de carbono se eliminan en un reactor RAFA (reactor anaerobio de
flujo ascendente). Sin embargo, en 2019, estaba fuera de servicio y se utilizaba como clarificador
primario en su lugar. Las aguas residuales pretratadas se introducen en una laguna aireada comple-
tamente mezclada (tiempo de retencion de aproximadamente 1.8 dias) para su tratamiento biologi-
co. Los lodos, formados por bacterias en crecimiento, junto con las aguas residuales tratadas, se in-
troducen después en una laguna anaerdbica (tiempo de retencién hidraulica de unos 5 dias), donde
los lodos se sedimentan y estabilizan. Por tltimo, las aguas residuales tratadas se desinfectan con
cloro gaseoso. El efluente de la PTAR se utiliza para el riego de las zonas agricolas y areas verdes
cercanas. Sin embargo, SEDAPAL inform6 de que los usuarios se quejan de la calidad del agua.

Los datos de la composicién de las aguas residuales se basan en las muestras tomadas mensualmen-
te, que fueron analizadas y proporcionadas por SEDAPAL.

Es de suponer que no hay infiltracién de agua (subterranea) en el sistema de alcantarillado, debido a
un acuifero profundo y a las escasas precipitaciones, lo que da lugar a un bajo contenido de agua
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» Figura 5.5:
Diagrama esquemaético
de la PTAR José Galvez.

extrafia y a una elevada concentracién de DQO en el afluente (percentil 85: 1 394 mg/L, media: 1
230 mg/L).

En el disefio original de la PTAR José Galvez se habia estipulado la eliminacion de la DQO mediante
una etapa de pretratamiento anaerobio (reactor RAFA). Este, sin embargo, esta inoperativo, probable-
mente por sobrecarga hidraulica, por lo que se utiliza como clarificador primario. Una concentracién
media elevada de DQO (483 mg/L), DBO (133 mg/L), sélidos suspendidos (92 mg/L) y nimero de
bacterias coliformes (4,2 x 106 NMP/100 mL) en el efluente son indicador de un proceso de limpieza
insuficiente. No se cumplen los limites maximos permisibles peruanos.

Ademés de los datos provistos, en el marco del proyecto TRUST se llevd a cabo un programa de
monitoreo in situ (08/06/19 y 08/10/19) en colaboracién con SEDAPAL, durante el cual se tomaron
manualmente muestras compuestas de 2 h entre las 8:00 y las 18:00 del afluente de la PTAR José
Galvez y posteriormente se analizaron.

En general, la alta concentracién de los componentes de las aguas residuales es notable. Especial-
mente el sdbado, la concentracion esté sujeta a fuertes fluctuaciones. Destaca la alta concentracién
de DQO a las 8:00 (1 786 mg/L) y alrededor de las 14:00 horas (2 648 mg/L). Esto puede atribuirse
probablemente al mayor uso de las instalaciones sanitarias por la mafiana y a la hora del almuerzo.

Ademas, los parametros de nutrientes TKN (89 - 170 mg/L), fésforo total (15.6 — 19.9) y amonio
(35.6 - 65.7 mg/L) también estan sujetos a una pronunciada fluctuacién. La elevada concentracion
de fésforo puede atribuirse al aumento de la actividad de los lavados comerciales de autos y al uso
de productos de limpieza.

Dado que el desempefio del tratamiento de la PTAR José Galvez es deficiente, se propone una reor-
ientacion y reconversion completa de la actual PTAR (capitulo 5.4.3).
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5.4 Conceptos para el tratamiento sostenible de aguas residuales y la
recarga de aguas subterraneas

Para lograr un redso seguro de las aguas residuales, el tratamiento cualificado de las mismas cons-
tituye la base para la posterior infiltracion de las aguas residuales tratadas en el acuifero. En este
capitulo se presentan los conceptos de aguas residuales para los dos ejemplos de la PTAR Cieneguilla
y la PTAR José Galvez, con el fin de combinar diferentes casos de uso posibles:

1. En el caso de la PTAR Cieneguilla, es posible mejorar la calidad del efluente mediante la mejora
sistematica de la tecnologia de la planta y el control del proceso hasta el punto de que sea posi
ble su reutilizacién. La zona se caracteriza especialmente por una fuerte estacionalidad en el
consumo de agua. Las fluctuaciones estacionales pueden equilibrarse y los potenciales de reliso
pueden aprovecharse mas mediante un mejor tratamiento y reutilizacién (capitulo 5.4.2).

2. En el caso de la PTAR José Galvez, es necesario un replanteamiento completo debido a la sobre
carga de la tecnologia de la planta existente y a la insuficiente limpieza y olor de las aguas resi
duales. En este caso, se puede construir una planta de tratamiento de aguas residuales que per
mita el re(so de las aguas residuales por su alta capacidad de depuracién. El agua depurada
también podria utilizarse para enriquecer el acuifero o para el riego en la agricultura cercana
(capitulo 5.4.3).

5.4.1 Recarga de aguas subterraneas
Stephan Wasielewski, Stefan Stauder, Michael Hugler, Manuel Krauss

La recarga de aguas subterraneas con aguas residuales tratadas es un método econdémico y ecologico
para el reliso de aguas residuales ya que, cuando se disefa y gestiona adecuadamente, se eliminan los
patégenos, la materia organica voluminosa, el nitrégeno y los microcontaminantes orgénicos (Sharma
& Kennedy, 2017).

Tomando como ejemplo la legislacion de varios paises e instituciones como la OMS, la UE, Alemania
y EE.UU., el objetivo mas comin de todos es proteger las aguas subterrdneas o prevenir su contami-
nacién. Las aguas subterraneas, recargadas con aguas residuales tratadas, no deberian requerir un
tratamiento suplementario tras su extraccion (WHO, 2003 a), por lo que la calidad del agua antes de
su inyeccién en el acuifero deberia cumplir con la calidad del agua potable.

La contaminacion por agentes patégenos como bacterias, virus y protozoos influye directamente en
la calidad de las aguas subterrdneas. Estos patdgenos representan, con mucho, los factores de riesgo
mas importantes en la produccion de agua potable (Asano & Cotruvo, 2004). Es necesario un pretra-
tamiento intensivo para evitar posibles brotes de enfermedades transmitidas por el agua (Masciopinto
et al., 2008).

Los parametros fisicos, como el pH, los sélidos suspendidos totales (SST) y los sélidos disueltos totales
(SDT), y los parametros quimicos, como el carbono organico, el nitrégeno (amonio, nitrato y nitrito) y
el fésforo total (PT), deben tenerse muy en cuenta debido a los problemas de obstruccion del sistema
de recarga. Los SST causaran una obstruccion fisica en los sistemas de recarga y provocaran la dis-
minucién de las tasas, los SDT pueden utilizarse como un indicador potencial de obstruccién quimica
(por precipitacion), y el carbono organico, el nitrégeno y el PT como nutrientes afectaran al crecimien-
to de los microorganismos, lo que provocara una obstruccién bioldgica en los pozos de recarga (Jeong
et al., 2018).

Ademaés, la dilucidn con el agua subterranea es importante para la recarga artificial, lo que conduce a
la reduccion de la concentracién de contaminantes. Debido a la dilucién con el agua subterranea origi-
nal, se ha reportado un cambio en la concentracion de sélidos disueltos (Vandenbohede et al., 2008)
asi como una reduccién de los compuestos de nitrogeno (Lasagna et al., 2013). Sin embargo, este
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fendmeno es omnipresente y no se ve afectado por las condiciones biolégicas y quimicas del agua
subterrdnea (Lasagna et al., 2013). Mas bien, a pesar de la diluciéon, el DQO también fue eliminado
por la recarga artificial de las aguas subterraneas (Amy & Drewes, 2007).

Se aconseja que el agua de recarga cumpla la calidad del agua potable para evitar la contaminacion
de las aguas subterraneas (WHO, 2003a; TrinkwV, 2001; EPA/600/R-12/618, 2012). La calidad del
agua recomendada figura en el cuadro 5.6.

» Cuadro 5.6: Comparacion de la calidad del agua recomendada por la OMS, Alemania y Estados Unidos para la recarga
artificial de las aguas subterraneas.

UNIDADES OMS (WHO, ALEMANIA EE.UU. (EPA
2017) (TRINKWYV, 816-F-09-004,
2001) 2009)
pH — 6.5-8.5 6.5-9.5 6.5-8.5
F,’a.rametros SST mg/L _ _ <5
fisicos
SDT mg/L <600 — <500
Cl mg/L <250 <250 <250
SO,%* mg/L <250 <250 <250
TOC mg/L — — <2.0
Paré
arametros - mg/L _ <0.50 —
quimicos
NO, mg/L <50 <50 <44
NO, mg/L <3.0 <0.5 <1
E. coli nimero/100 mL 0 0 0
i Enterococos  nimero/100 mL — 0 —
Patogenos
Virus nlimero/100 mL 0 — 0
(entéricos)
Atrazina mg/L 0.1 — 0.003
Trihalometa-
Compuestos mg/L — 0.05 0.08
organicos traza r)os
Acidos
haloacéticos mg/L - N 0.06
F mg/L <1.5 <15 <2.0
B mg/L <2.4 <1.0 —
Oligoelementos
Fe mg/L <0.3 <0.2 <0.3
Mn mg/L <0.1 <0.05 <0.05

Los microcontaminantes organicos, por ejemplo, procedentes de los cosméticos y los productos far-
macéuticos, se estan eliminando en las plantas avanzadas de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
mediante procesos como la adsorcién en carbdn activado, la microfiltracién, la nanofiltracién y la
6smosis inversa (Asano & Cotruvo, 2004). Sin embargo, las caracteristicas toxicologicas de la mayo-
ria de los compuestos organicos traza y sus metabolitos no estan reconocidas y no se conoce bien la
influencia a largo plazo de los compuestos en la salud de las personas. Por lo tanto, la mayoria de los
compuestos organicos traza no estén limitados en la préctica.
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En la figura 5.6 se ilustran tres tipos diferentes de sistemas de recarga. Los sistemas de recarga,
como la poza de infiltracién (a) y el pozo de inyecciéon de la zona vadosa (b), estan restringidos por
la permeabilidad del suelo. El agua de recarga en ambos sistemas so6lo puede llegar al acuifero no
confinado. Por el contrario, un sistema de recarga mediante un pozo de inyeccion directa (c) es inde-
pendiente de la permeabilidad del suelo, por lo que el agua de recarga puede alcanzar tanto el acuifero
no confinado como el confinado. El agua recargada tanto de la poza de infiltracién como del pozo de
inyeccién en la zona vadosa, pasa a través de la zona vadosa, por lo que normalmente se consigue una
mayor eficiencia de eliminacion con los dos sistemas en comparacion con el pozo de inyeccion directa.

(a) (b) (c)

poza de pozo de pozo de
agua infiltracion inyecciénala inyeccién
regenerada zona vadosa directa
para recarga i
M . e

» Figura 5.6: zona
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Recarga de aguas subterraneas en la cuenca baja del rio Lurin

En la actualidad, las aguas subterrdneas extraidas de la mayoria de los pozos para la produccién de
agua potable siguen teniendo una calidad fisico-quimica y microbiol6gica muy buena. Sin embargo,
las concentraciones localmente elevadas de nitratos y los hallazgos de microcontaminantes antropogé-
nicos son un claro indicio de una interferencia de las aguas residuales no tratadas o insuficientemente
tratadas, como era de esperar debido a la situacién hidrogeolégica y de gestion del agua descrita
anteriormente.

Para garantizar la calidad a largo plazo de las aguas subterraneas en la cuenca baja del rio Lurin,
es necesario un tratamiento cualificado de las aguas residuales municipales e industriales antes de
que se viertan en el rio Lurin (valor objetivo inferior al de los ECA de Pert). Las aguas residuales asi
tratadas se descargarian después en el rio Lurin, como es la practica actual, y desde alli se infiltrarian
naturalmente en el acuifero o se utilizarian para el riego en la agricultura.

Una mejora adicional de la calidad de las aguas subterraneas, asi como un aumento de la cantidad
de agua subterranea utilizable, podria lograrse mediante un tratamiento avanzado de las aguas resi-
duales y su utilizacién junto con el agua del rio (en la temporada de lluvias) especificamente para la
recarga artificial de las aguas subterraneas. Los objetivos de calidad de este tratamiento avanzado de
las aguas residuales deberian basarse en los requisitos técnicos (por ejemplo, minimizar la colmata-
cion) y en la eficacia de los procesos de limpieza y dilucién durante el posterior pasaje subterrdneo
(higienizacién, degradacion de los compuestos de carbono y nitrégeno).
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Por el momento, se estima que sera suficiente el uso de procesos sencillos y rentables como la filtra-
cién por floculacion y la recarga artificial de aguas subterrdneas. Esta evaluacion se basa en muchos
afnos de experiencia a escala industrial en la produccién de agua potable a partir de aguas superficia-
les con influencia de aguas residuales en Alemania. El uso de tecnologias de tratamiento complejas
y relativamente costosas, como los procesos de membrana y oxidacién, deberia evitarse siempre que
sea posible. Otras consideraciones deberian basarse en el siguiente concepto de recarga artificial de
aguas subterrdneas en la cuenca baja del rio Lurin:

1. tratamiento cualificado de las aguas residuales (hasta una concentracién de NH4 +
en el efluente de 0.4 a 0.8 mg/L),
2. higienizacion (por ejemplo, mediante cloracion / cloraminacion), por ejemplo, mediante la
adiciéon de 2-8 mg/L de cloro, mezcla estética, tiempo de reaccion de 2 a 3 minutos),
. floculacién/precipitacion: adicion de 2 a 10 mg/L de Fe (Ill) y mezcla estéatica,
4. filtracién répida de arena: por ejemplo, tamafo de grano 1-2 mm, altura del filtro 1.2-1.8 m,
carga superficial 6-12 m/h, lavado: aire-aire/agua-agua, demanda de agua de lavado < 3 %),
5. sistemas de infiltracion (pozas o zanjas artificiales y/o lecho del rio).

w

Segln las referencias bibliograficas, la superficie necesaria para las pozas de infiltracién artificial pue-
de estimarse en unos 20 m2 por 1 L/s. Para alcanzar una tasa de infiltracién de 25 L/s, habria que
construir pozas de infiltracién con una superficie total de aproximadamente 500 m2 y alimentarlas
intermitentemente con aguas residuales tratadas. Ademas, también es posible utilizar el lecho del rio

Lurin para la recarga artificial de las aguas subterrdneas durante la temporada seca (véase la figura
5.7).

Este concepto debe comprobarse y, en caso necesario, modificarse en el curso de una operacion piloto
mediante un monitoreo adecuado. En lo que respecta a las sustancias traza antropogénicas, también
se debe prever un monitoreo y una evaluacién de los riesgos seglin la OMS.

» Figura 5.7:
Cauce del Lurin
cerca del pozo
P-861 (cerca de
Manchay, noviem-
bre de 2018).
Imagen: M. Hdgler.
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5.4.2 Concepto técnico para el tratamiento de las aguas residuales
(reacondicionamiento de la PTAR Cieneguilla)
Stephan Wasielewski, Manuel Krauss, Ralf Minke

Se debera alcanzar los siguientes objetivos de limpieza mediante el uso y la ampliacion de la estruc-
tura de la construccion existente de la PTAR Cieneguilla:
1. cumplimiento seguro de los valores limite existentes en Per( para la descarga de aguas residu-
ales tratadas en las masas de agua receptoras,
2. reliso seguro de las aguas residuales tratadas como agua para riego en la agricultura,
3. reliso seguro de las aguas residuales tratadas para la recarga artificial de las aguas subterraneas.

Dado que sélo se esperan picos de carga hidraulica muy pequenos procedentes de las aguas pluviales,
se asume que la carga hidraulica maxima en 2 horas, Q,, = Q,/12, es el caudal maximo de entrada
(= 864 m3/h). Para evitar la sobrecarga hidraulica de la planta de tratamiento en caso de fuertes
precipitaciones, por ejemplo, debido al fendmeno El Nifio, debe preverse un desbordamiento del al-
cantarillado combinado en un punto adecuado.

Proceso de lodos activados

El esquema del proceso de la planta de tratamiento existente, asi como la composicién de las aguas
residuales y las cargas diarias a tratar estan descritas en el capitulo 5.3.

La etapa bioldgica de la PTAR Cieneguilla es relativamente grande (V = 10 000 m3). Baséandose en el
diseno seglin la DWA-A 131 (2016), solo se necesita un tercio del volumen (2 828 m?3). Por lo tanto,
se dispone de grandes reservas operativas. Sin embargo, actualmente se utilizan aireadores en espiral,
asi como aireadores de superficie, que probablemente disuelven menos oxigeno en comparaciéon con
los aireadores de membrana. Debido al gran (y sobredimensionado) volumen del tanque, se consigue
una amortiguacion suficiente y una elevada edad de los lodos (unos 18 dias). Por el contrario, el
disefio segin DWA-A 131 (2016) muestra que una edad de los lodos mucho menor (de dos dias) es
suficiente para la eliminacién deseada de los compuestos de carbono orgénico.

Mejora del proceso de lodos activados

La figura 5.8 muestra el concepto del proceso de tratamiento. Debido al tamafio de la etapa actual de
lodos activados, se puede lograr una nitrificacion y desnitrificacién sistematica mediante modificacio-
nes, por ejemplo, la instalacion de barreras.

Inicialmente, las aguas residuales pasan por una reja o tamiz y se elimina el material grueso. En un
desarenador posterior se separan los sélidos minerales de alta densidad. Los materiales gruesos, asi
como la arena, deben eliminarse como residuos de acuerdo con los requisitos peruanos, por lo que los
restos de materia orgénica, lodos o similares deben lavarse o eliminarse. El agua de lavado resultante
también puede ser tratada en la PTAR.

Para aliviar la etapa biolégica de los sélidos en suspension y los compuestos orgénicos se ha previsto
un tanque de sedimentacién primario con un tiempo de retencién hidraulica de una hora. Este volu-
men podria proporcionarse de forma relativamente sencilla y rentable al modificar, es decir, reducir el
tamano del actual tanque de lodos activados. El lodo primario puede ser tratado junto con el lodo se-
cundario en un digestor anaerdbico para cosechar biogas para la produccién de energia. En la etapa de
lodos activados se proporcionan zonas anoxicas definidas (< 1 mg/L de O,, con presencia de nitrato)
para la desnitrificacién. Mediante la instalacién de barreras, se puede lograr un caudal controlado. Las
aguas residuales con bajo nivel de oxigeno procedentes del tratamiento primario se introducen en la
primera zona de desnitrificacion y posteriormente en una zona de nitrificacién aireada (> 3.0 mg/L de
0,). Este proceso se repite alternativamente. El efluente rico en nitratos de la etapa bioldgica (mezcla
de aguas residuales parcialmente tratadas y lodos activados) se recircula a la zona de desnitrificacion.
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Debe garantizarse una distancia suficientemente grande entre las zonas aerdébica y andxica. En el
tanque de sedimentacién secundario se separan los floculos de lodo activado y el sobrenadante se
desinfecta posteriormente mediante la adicion de cloro. Se cumpliran los limites peruanos para la
descarga en un cuerpo de agua superficial y para el uso para el riego. Por lo tanto, es posible una
descarga o comercializacion correspondiente del agua residual tratada.

Ademas, el efluente podria utilizarse para la recarga artificial de aguas subterrdneas en mayor me-
dida. Sin embargo, se recomienda un tratamiento mas amplio para proteger las instalaciones de
infiltracién. Por un lado, se deberia procurar una desnitrificacion méas amplia, por ejemplo, ajustando
el suministro de oxigeno en la fase biolégica. Por otro lado, seglin las estimaciones actuales, es nece-
saria una ampliacién de la tecnologia de tratamiento, asi como la construccién de una filtracién rapida
de arena para eliminar las particulas (para evitar la obstruccion en la aplicacién del riego posterior o la
recarga artificial de las aguas subterréaneas). La precipitacion/floculacion se lleva a cabo para eliminar
el fosfato mediante la adicién de sales de hierro o de aluminio, afiadiendo los precipitantes al tanque
de sedimentacion primario, o a la etapa de lodos activados, o al tanque de sedimentacion secundario.
Para el tratamiento de un caudal nominal de 864 m3h, por ejemplo, podria construirse una unidad
de filtracién rapida de arena que conste de 5 filtros de rebose cuadrados con una superficie de 15 m?
cada uno y que se rellene con una capa de arena de cuarzo de aproximadamente 1.5 m de altura.

» Figura 5.8:

Propuesta de concepto de
proceso para la PTAR Cie-
neguilla con eliminacién de
nutrientes posterior para (a)
riego en la agricultura, (b)
recarga artificial de aguas
subterraneas o (c) descarga
en aguas receptoras.
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El exceso de lodo producido se estabiliza en lechos de secado y puede utilizarse como fertilizante en la
agricultura, por ejemplo, si se cumplen los limites peruanos. Teniendo en cuenta el tratamiento actual
de los lodos — estabilizaciéon aerdbica parcial en el proceso de tratamiento de las aguas residuales y
posterior tratamiento aerdbico con secado solar, en el que no se producen flujos de material liquido —
no se consideraron las aguas negras ya que no se producen procesos anaerobicos, en los que se libera
amonio.

Con respecto a una implementacion modular, se recomienda optimizar primero los aireadores y las
condiciones de caudal y sélo implementar una conversién extendida cuando sea previsible que la po-
blacién y el turismo aumenten de acuerdo con el escenario de planificacién.

5.4.3 Concepto técnico para el tratamiento de las aguas residuales
(reacondicionamiento de la PTAR José Galvez)
Stephan Wasielewski, Manuel Krauss, Ralf Minke

La calidad actual del efluente de la PTAR José Galvez es deficiente (inspeccién de campo en 2019),
ya que el efluente vertido por la PTAR no cumple con los valores limite en Per(. Por lo tanto, el
objetivo del concepto de aguas residuales es lograr los siguientes objetivos de limpieza mediante la
planificacion y el diseno de una nueva PTAR:

1. cumplimiento de los valores limite peruanos para la descarga de aguas residuales tratadas en
masas de agua receptores,

2. reliso seguro de las aguas residuales tratadas para el riego en la agricultura,

3. uso seguro de las aguas residuales tratadas para la recarga artificial de las aguas subterraneas.

La implementacion de la nueva PTAR se realizara en varias lineas de tratamiento. Sobre la base de
los datos de prevision (proporcionados por SEDAPAL), el dimensionamiento se realiza a 150 L/s, sin
embargo, para el aflo 2039 se prevé un caudal de entrada de 250 L/s. Afadiendo una o mas lineas
de tratamiento, las aguas residuales adicionales que surjan podrian ser tratadas si fuera necesario
en el futuro.

Sin embargo, la seleccién de los parametros de disefio se basa en la baja resolucién de los datos
como sigue:

* la DQO y los SS se determinan a partir de los valores del percentil del 85 % basados en los
datos de operacién proporcionados por SEDAPAL,

* los pardmetros de nutrientes se basan en los valores del percentil del 85 % obtenidos a partir
de los datos medidos de las muestras mixtas de 2 h (ISWA); siempre que ha sido posible, se
ha considerado el valor més alto.

Dado que se prevén ligeras precipitaciones en la cuenca de la PTAR, se asume que la carga hidrau-
lica es Q,, = Q,/12 en el caudal maximo.

Proceso de lodos activados

Para el tratamiento de las aguas residuales se propone el proceso de lodos activados con una etapa
de desnitrificacién aguas arriba y la precipitacion de fosfatos mediante sales metélicas (por ejemplo,
sulfato de aluminio (1) o cloruro de hierro (l11)). El esquema de la planta de tratamiento se muestra
en la figura 5.9.

Una reja o tamiz elimina los materiales gruesos y flotantes de las aguas residuales, mientras que
en el desarenador y desengrasador se separan los sélidos minerales de alta densidad, asi como las
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» Figura 5.9:

Esquema de la propuesta
de concepto para la PTAR
José Galvez (proceso de
lodos activados) con posi-
bilidades de reuso (a) para
riego en la agricultura o (b)
para la recarga artificial de
aguas subterraneas.

grasas flotantes. Los materiales y la arena deben eliminarse como residuos de acuerdo con los
requisitos peruanos, por lo que los restos de materia organica, lodos o similares deben lavarse o
eliminarse. El agua de lavado resultante puede tratarse en la PTAR.

En el tanque de sedimentacion primaria, los materiales en suspensién se eliminan como lodo pri-
mario. Sin embargo, esto puede conducir a una relacion C:N desfavorable debido a la eliminacién
predominante de compuestos de carbono, lo que provoca la necesidad de compuestos de carbono
adicionales en la etapa de desnitrificacion. La presumible alta concentraciéon de compuestos de N
en la entrada (valores calculados) indica una relacion C:N desfavorable, por lo que deberia omitir-
se un tanque de sedimentacién primaria para mantener baja la dosis de C adicional necesaria. El
tiempo de retencién disefiado en el tanque de sedimentacién primaria se establece en una hora.
En consecuencia, se requiere un volumen de 1 080 m3. Sin embargo, si fuera necesario, deberia
incluirse un bypass alrededor del tanque de sedimentacion primaria para, por ejemplo, aguas resi-
duales con baja concentracién de sélidos.
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La etapa bioldgica se divide en un tanque de desnitrificacién andxica aguas arriba (<< 1 mg/L
de O,, disuelto, hay presencia de nitrato) y un tanque de nitrificacion aireado (> 3.0 mg/L de O,,
disuelto). En el tanque de desnitrificacion, las bacterias autétrofas metabolizan el nitrato junto
con el carbono facilmente degradable. En el tanque de nitrificacion, los compuestos de nitrégeno
(principalmente amonio) se convierten microbiolégicamente en nitrito y posteriormente en nitrato.
Ademas, los compuestos de carbono se descomponen. El efluente rico en nitratos de la etapa bio-
l6gica (mezcla de aguas residuales parcialmente tratadas y lodos activados) se recircula a la zona
de desnitrificacion. La precipitacién del fosfato se produce mediante sales de hierro (por ejemplo,
cloruro de hierro (lll) o sulfato de aluminio (ll)). Los precipitantes pueden afiadirse al tanque de
sedimentacion primaria, a la etapa bioldgica o al tanque de sedimentacién secundaria. Dado que el
precipitante no precipita selectivamente otros compuestos ni los adsorbe en los fléculos formados,
la adicion a la etapa bioldgica o al afluente del tanque de sedimentacion secundaria es preferible a
la mezcla en el tanque de sedimentacién primaria.

En el tanque de sedimentacién secundaria, los lodos activados se separan de las aguas residuales
tratadas. No obstante, los sélidos en suspension que autn contiene el efluente se eliminan mediante
una filtracion rapida de arena posterior. Opcionalmente, el efluente del filtro rapido de arena puede
ser desinfectado con cloro, con lo que también se reduce el crecimiento de biomasa en el filtro lento
de arena aguas abajo.

En el filtro de arena lento se eliminan las bacterias y los sélidos finos en suspension, que han sobre-
pasado el filtro de arena rapido, de modo que el agua residual del efluente esté libre de microorga-
nismos patégenos. Puede tomarse (a) directamente de la salida del filtro lento de arena y utilizarse
para fines de riego o (b) para la recarga artificial de aguas subterraneas.

Los lodos resultantes suelen tratarse mediante procesos adecuados, como la digestion anaeroébica
de lodos con utilizacion de gas o el compostaje aerdbico. El tratamiento de los lodos puede realizar-
se externamente, por ejemplo, en una planta de tratamiento de gran tamario, o en la propia PTAR
(tratamiento de lodos). El tratamiento anaerdbico produce gas rico en energia, pero también agua de
lodos que contiene amonio. Tras el tratamiento, los lodos estabilizados restantes pueden utilizarse
como abono en la agricultura, por ejemplo, siempre que se respeten los valores limite peruanos.
Dependiendo del proceso seleccionado, el dimensionamiento de la planta de tratamiento tendria
qgue completarse con la carga de retorno de los procesos de tratamiento de lodos (anaerdbicos).

A partir de los valores del afluente y de los valores del efluente, se calcula la capacidad de trata-
miento necesaria. Mediante el disefio segin DWA-A 131 se determinaron los datos de disefno asi
como las masas de lodo que surgen del proceso de lodo activado. La carga de retorno se calcula a
través de los compuestos de nitrégeno eliminados en el tanque de sedimentacion primaria. Aproxi-
madamente el 10 % de la concentracién de TKN en el afluente al tanque de sedimentacion primaria
se elimina junto con el lodo primario. Tras el tratamiento de los lodos anaerdbicos, aproximada-
mente la mitad esta disponible como nitrégeno amoniacal, que suele devolverse al proceso de lodos
activados.

Antes de seguir utilizando las aguas residuales tratadas, deben eliminarse los residuos de las po-
sibles sustancias en suspension existentes mediante una filtracion répida de arena. Antes de la
filtracion lenta de arena posterior, se debe realizar una cloracion (cloro gaseoso) para mantener las
condiciones higiénicas. Los subproductos de la desinfeccion, como las cloraminas que se forman,
tienen un efecto desinfectante adicional y pueden contribuir a prolongar la vida til del filtro lento
de arena posterior.
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La capacidad de tratamiento hidraulico del filtro rdpido de arena debe dimensionarse para las car-
gas maximas (aqui: QM). Sin embargo, como el filtro lento de arena tiene un volumen de retencién
suficiente para manejar las cargas hidraulicas a corto plazo y una gran superficie, el disefio hidrau-
lico del filtro lento de arena considera el caudal volumétrico diario (Qd).

Proceso del filtro percolador

En el proceso del filtro percolador (FP) los microorganismos se adhieren firmemente a una superfi-
cie, mientras que en el proceso de lodos activados los microorganismos estan en suspensién. Para
permitir un contacto suficiente de los microorganismos con las aguas residuales y el oxigeno, se
utilizan materiales de soporte con la mayor superficie posible en la que puedan adherirse los mi-
croorganismos. Ademas de las piedras de lava, se utilizan principalmente materiales de relleno de
plastico con una estructura y una superficie bien definidas.

El consumo de energia en el proceso del filtro percolador es menor que en el proceso de lodos
activados, ya que no se necesita una aireacién que requiera mucha energia. Debido a la situacién
de los datos con la baja resolucién (variacion diaria), se utilizaron los valores del percentil del 85
% para el dimensionamiento. La figura 5.10 muestra el esquema del proceso de la planta de trata-
miento con filtro percolador con desnitrificacion aguas arriba. Antes del tratamiento bioldgico, las
aguas residuales se someten a un tratamiento mecanico previo para eliminar los materiales grue-
sos y la arena. Posteriormente, las aguas residuales pasan junto con los lodos de retorno ricos en
nitratos del tanque de sedimentacion secundaria a la etapa de desnitrificacién. Las bacterias hete-
rotrofas metabolizan los compuestos de carbono facilmente degradables y el nitrato en condiciones
anoxicas (sin solucién de oxigeno). Esto reduce significativamente la carga del filtro percolador. En
el tanque de sedimentacién posterior se separa el exceso de lodos y los sélidos en suspension vy, si
es necesario, se devuelve a la etapa de desnitrificacién. La mezcla de lodos eliminada debe estabili-
zarse de forma aerdbica o anaerdbica. A continuacion, el sobrenadante libre de sélidos pasa al filtro
percolador y los componentes disueltos del agua residual son metabolizados por los microorganis-
mos sésiles. Dado que los compuestos de carbono facilmente degradables ya fueron metabolizados
en la etapa de desnitrificacion, se puede reducir el volumen de tratamiento en el filtro percolador.
Del efluente del filtro percolador, los lodos se eliminan en el tanque de sedimentacién secundaria y
se devuelven a la etapa de desnitrificacion. Ademas, el afluente al filtro percolador debe diluirse con
el efluente del tanque de sedimentacién secundaria para lograr una buena calidad del efluente. La
salida casi libre de sélidos del tanque de sedimentacién secundaria se introduce en un filtro rapido
de arena y a otro filtro lento posterior para eliminar las particulas residuales y los microorganismos.
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» Figura 5.10:

Esquema de la propuesta de
concepto para la PTAR José
Galvez (proceso de filtro per-
colador) con las posibilidades
de reuso (a) para riego en la
agricultura o (b) para la recar-
ga de aguas subterraneas.

Los datos de disefio se determinaron mediante el disefio seglin la norma DWA-A 281 (2001). En el
caso del tratamiento anaerdbico de lodos, se asume una carga de retorno del 10 % de nitrégeno, es
decir, la carga de nitrégeno eliminada por el tanque de sedimentacién primaria se devuelve a la planta
de tratamiento a través del agua de lodos que surge en la deshidratacion de los lodos digeridos. Ade-
mas, el nitrato recirculado es presumiblemente desnitrificado. Asimismo, mediante la desnitrificacién
simultanea en el filtro percolador en la zona heteroétrofa superior, se elimina aproximadamente el 30 %
del nitrégeno. El volumen requerido del filtro percolador puede dividirse en varias unidades individua-
les, por ejemplo, en 6 unidades de filtro percolador con un volumen de 3 400 m3 cada una (didmetro
de 30 m). Cualquier trabajo de mantenimiento y lavado puede realizarse individualmente en cada una
de las unidades de filtro percolador dentro de las fases de baja carga. Durante la operacion, el exceso
de lodos del filtro percolador se devuelve a la etapa de desnitrificacion junto con el flujo de recirculaci-
on rico en nitratos, y posteriormente se retira del tanque de sedimentacion junto con el lodo primario
(aqui denominado exceso de lodos).
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La combinacién del proceso de desnitrificacion aguas arriba y del filtro percolador tiene la desventaja
de que se necesitan grandes voliimenes de tanques y de filtros percoladores debido al elevado ratio
de retorno. Sin embargo, debido a la alta concentracién de DQO de aproximadamente 1 400 mg/L,
se requiere una dilucion considerable en la entrada al filtro percolador. Ademas, los compuestos de
carbono se eliminan en la desnitrificacién aguas arriba, aliviando el filtro percolador aguas abajo. En
el caso del tratamiento anaerdbico de lodos, debido al agua de rechazo de la deshidratacion de lodos,
se alimenta una mayor carga de nitrégeno al filtro percolador. Sin embargo, debido al mayor factor/co-
eficiente de retorno y a la etapa de desnitrificacion aguas arriba, se eliminan mas compuestos de car-
bono de forma andxica por la respiracién de nitratos de las bacterias en la etapa de desnitrificacion.

El tratamiento posterior de las aguas residuales tratadas (filtracién rapida de arena, cloracion, filtra-
cion lenta de arena) se realiza de forma analoga a los procesos presentados en el capitulo 5.4.2. Las

dimensiones de la filtracién aguas abajo pueden deducirse del cuadro 5.7.

» Cuadro 5.7: Dimensiones de la etapa de filtracion de arena.

PARAMETRO ABREV. UNIDAD
Carga hidraulica
Filtro rapido de arena (FRA) especifica 9 m/h 10
Volumen Q, m3/h 1 080
Superficie del filtro Agsr m? 108
Carga hlqrguhca qa, mh 01
especifica
Filtro lento de arena (FLA) Volumen Q, m3/h 540
Superficie del filtro AL m? 5400
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C. Recomenceclones geneteles

Quganizing authors: Hannah Kosow,
Jan Wienhoter, Christian D. Lebin
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El enfoque especifico del proyecto TRUST se caracteriza por dos tipos de actividades: En primer lugar,
la creacién de una base de informacion multidisciplinaria para la cuenca del rio Lurin, y en segundo
lugar, el desarrollo de conceptos integrados para el uso del agua, asi como para la gestion de las agu-
as potables y residuales. Estos dos tipos estan interrelacionados y cubren el ancho de banda de las
cuestiones relacionadas con el agua en la cuenca del rio Lurin, desde los recursos hidricos hasta la
gestion del agua, pasando por su uso. Las siguientes 20 recomendaciones generales resumen nues-
tros resultados centrales y nuestras principales experiencias. Se dirigen a los actores involucrados en
la gestion del agua en regiones prosperas con escasez de agua en toda América Latina y el mundo.
Estamos convencidos de que los actores de la investigacion y la practica pueden beneficiarse de ellos
para alcanzar el ODS 6.

COMPRENDER Y PROTEGER LOS RECURSOS HiDRICOS (ODS 6.3 y 6.6)

1. Generar una base de datos completa y fiable para la toma de decisiones informada de las partes
interesadas. Resulta til un enfoque combinado de ciencias naturales y ciencias sociales para la
recopilacién de datos, especialmente en las regiones en las que no se dispone de datos fiables o
éstos son escasos. Comprobar la plausibilidad de los conjuntos de datos disponibles publicamente
mediante la triangulacién con encuestas propias in situ y con evaluaciones de la poblacién local.

2. Operar y mantener de forma continua estaciones de monitoreo de las precipitaciones y de los
caudales del rio para permitir la cuantificacion de los recursos hidricos disponibles. Elegir cui
dadosamente la ubicacién de nuevas estaciones en regiones de especial interés, por ejemplo,
para monitorear los recursos hidricos en lugares representativos o para apoyar la implementacién
de medidas previstas. Luego, coordinar entre todos los actores implicados en el disefio y operaci
6n del monitoreo hidrometeoroldgico de la red de medicién.

3. Implementar un programa de monitoreo continuo de la calidad del agua para los pardmetros
fisico-quimicos y microbiolégicos: Para los anélisis de laboratorio, son esenciales los procedi-
mientos cualificados de muestreo y analisis. Ademas, proporcionar a los actores locales equipos
de anélisis y permitirles realizar analisis basicos del agua, como, por ejemplo, la evaluacién de
las bacterias indicadoras fecales. Proporcionar capacitaciéon técnica y metodolégica tanto a los
laboratorios centrales como a los actores locales.

4. Apoyar la evaluacién del uso del suelo y la calidad del agua mediante técnicas de teledeteccion.
Sin embargo, los métodos de campo convencionales sobre el terreno siguen siendo necesarios
para poder utilizar los datos para un analisis en profundidad, por ejemplo, para las evaluaciones
de riesgos mediante los Planes de Seguridad del Agua.

5. Sensibilizar sobre la proteccion de los recursos hidricos y los riesgos para la salud asociados a la
calidad del agua. Comunicar los resultados del monitoreo de forma transparente, e ir mas alla de
la mera informacién, mediante la implementacién de un dialogo interactivo y procesos partici-
pativos con la poblacién local. Esto proporciona la base para una implementacion exitosa de las
medidas de reduccion de riesgos.

TRANSFORMAR LOS CONFLICTOS MEDIANTE LA PLANIFICACION CONJUNTA DEL USO DEL
AGUA (ODs 6.5)

6. Implementar la planificacion conjunta del uso del agua para prevenir y resolver conflictos entre
los objetivos de los diferentes usuarios del agua y entre sus politicas. La planificacion conjunta del
uso del agua requiere la comunicacion, el intercambio y la cooperacién de los actores de todos los
sectores y niveles, especialmente entre los actores de las zonas rurales y urbanas, asi como entre
los pobladores de las zonas riberenos aguas arriba y aguas abajo. Para ello, es necesario que los
distintos grupos de usuarios del agua de una cuenca se reinan periédicamente y elaboren y
apliquen conjuntamente estrategias integradas de uso del agua. Esto podria reforzar las formas
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tradicionales de gobernanza del agua, como la autogestién rural, integrandolas en redes mas
amplias y potenciando nuevas formas de gobernanza del agua como, por ejemplo, los consejos
de recursos hidricos de la cuenca.

7. Coordinar con los diversos actores de toda la cuenca para garantizar un disefio técnico éptimo,
la aceptacion social y el menor impacto ambiental de las politicas del agua. Esto es especialmente
cierto cuando se aplican medidas para retener y estabilizar el caudal de los rios en la parte me
dia y alta de la cuenca.

ADAPTAR LAS SOLUCIONES DE GESTION DEL AGUA A NIVEL LOCAL (ODS 6.1, 6.2 y 6.b)

8. Mejorar los servicios de agua y saneamiento, y el acceso a los mismos. Mantener estos servicios
mejorados mediante una combinacion de apoyo financiero, técnico, politico y social. Desarrollar
modelos de operadores e instrumentos de financiamiento adecuados para alcanzar los ODS en
las zonas rurales. Por lo tanto, empoderar a las organizaciones comunales a través del apoyo
técnico y financiero del Estado, asi como a través de la informacion y el fortalecimiento de ca
pacidades. Ademas, en los casos en que el financiamiento de los servicios de agua en base a las
tarifas es limitado, por ejemplo, debido a un alto indice de pobreza, implementar otras soluciones
para financiar las operaciones y generar incentivos para el ahorro de agua.

9. En las zonas rurales y urbanas, considerar soluciones integradas para el suministro de agua po-
table, el tratamiento de las aguas residuales, la eliminacién de los lodos residuales, el relso
seguro de las aguas residuales y la higiene.

10. Adaptar el disefo, la operacién y el mantenimiento de las plantas de tratamiento de agua potable
y de aguas residuales a las condiciones locales.

11.Desarrollar soluciones adaptadas localmente junto con los actores locales: incluir a las partes
interesadas locales, y en particular a los actores clave, en la evaluacion de los conceptos para el
tratamiento del agua potable y las aguas residuales, asi como en la planificacion e implemen-
tacién de soluciones innovadoras (técnicas y organizativas). Los conceptos de gestién del agua
no pueden tener éxito sin la aceptacién social, el apoyo local y la posibilidad de adaptacion a las
condiciones y recursos locales del operador y las autoridades publicas respectivas.

MEJORAR EL TRATAMIENTO Y EL REUSO DE LAS AGUAS RESIDUALES (ODS 6.3 y 6.4)

12. Prestar mas atencion a las aguas residuales tratadas de forma segura procedentes del tratamiento
de aguas residuales municipales como recurso hidrico adicional en regiones con déficit hidrico.
Existe un importante potencial de reutilizaciéon de estas aguas como agua de servicio para pro
cesos industriales o agua para riego en la agricultura y las areas verdes.

13. Tratar las aguas residuales municipales como corresponde para un reliso seguro. Ademas, deben
debatirse los marcos legislativos y los limites maximos permisibles para el retiso del agua vy, si
es necesario, adaptarlos.

14 Transformar el uso informal de aguas residuales no tratadas para el riego en la agricultura en
un reuso formalizado de aguas residuales tratadas de forma segura. El reiso directo ya se realiza
a menudo, aunque es dudoso que el agua tenga la calidad requerida para el riego. La imple-
mentacion del reliso seguro para el riego a nivel local debe ser apoyada por el fortalecimiento de
capacidades y la sensibilizacion. Ademas, hay que estimular la cooperacién entre los proveedo-
res de aguas residuales y los demandantes (agricultores, municipios, industrias).
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15. Considerar la recarga artificial de los acuiferos para mitigar el agotamiento de los recursos
hidricos subterraneos y garantizar una extraccién sostenible de las aguas subterraneas. Las
aguas residuales suficientemente tratadas de las plantas municipales de tratamiento de aguas
residuales podrian utilizarse para la infiltracion, por ejemplo, a través de pozas de infiltracién
artificiales o directamente en el lecho del rio durante la temporada seca.

16. Incluir el tema del reliso seguro en la agenda politica y debatirlo en los dialogos publicos. Esto es
esencial para abordar la aceptabilidad social y cultural del reliso, asi como para prevenir conflictos
de uso (potenciales o aparentes).

PLANIFICAR Y OPERAR INSTALACIONES DE AGUA Y AGUAS RESIDUALES (ODS 6.1y 6.3)

17. Elegir tecnologias con bajos costos de operacién. Se necesitan soluciones adaptadas, basadas
en la naturaleza y de baja tecnologia para tratar el agua potable, especialmente para las comu-
nidades de las zonas de la cuenca alta (por ejemplo, filtracién lenta de arena o de varias etapas).
Los tratamientos avanzados (por ejemplo, las membranas) seran probablemente demasiado cos-
tosos y causaran problemas de mantenimiento (gestién de servicios, pero también vandalismo,
etc.). Las plantas de tratamiento de aguas residuales deben basarse en una tecnologia que per-
mita un tratamiento constante con bajos costos de operacién (por ejemplo, utilizando la tecnolo-
gia de filtros percoladores).

18. La planificacién y la operacién del tratamiento del agua potable requieren el anélisis del agua
cruda, en lo que respecta a los aspectos de calidad (por ejemplo, presencia/ausencia y dimension
de indicadores fecales y patdégenos, cambios de turbidez y carga), asi como a los aspectos de
cantidad.

19. La planificacion y la operacion de las plantas de tratamiento de aguas residuales requieren datos
detallados; por ejemplo, las aguas residuales entrantes deben analizarse no sélo para determinar
la DQO, sino también los nutrientes, como los compuestos de nitrogeno y fosforo, a fin de evitar
deficiencias de nutrientes en la fase de tratamiento biolégico. Hay que tener en cuenta las fuen-
tes de emisidn especiales, por ejemplo, de plantas industriales u otras actividades comerciales.
El monitoreo detallado de las plantas de tratamiento de aguas residuales a intervalos cortos y
regulares permite una operacién mas estable y un mejor control del proceso

20. Las plantas piloto y de demostracién pueden desempenar un papel importante en la visualiza-
cién y comprensién del uso y la aplicacion exitosos de las tecnologias de tratamiento y contri-
buir a su aceptacion. Pueden aumentar el interés y garantizar un compromiso fiable de los actores
implicados, que son la base de una cooperacion exitosa. Por (ltimo, estas plantas son Utiles para
recopilar pardmetros de disefio para las plantas a gran escala.
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Abbreviation Description

ADESAMA Asociacién en Defensa de la Salud y Medio Ambiente

AGUA-C Asociacién Civil para la Gestién del Agua en Cuencas
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CHIRPS Climate Hazards Group Infrared Precipitation

Cl Cross Impact (impacto cruzado)

CIB Cross Impact Balance Analysis (Andlisis de impactos cruzados)

COPDES Conciencia para el Desarrollo Sustentable

CoT Carbono orgénico total

CR Comité de Regantes

CRHCI CHIRILU Consejo de Recursos Hidricos de Cuenca Interregional Chillén Rimac Lurin

DBO Demanda biolégica de oxigeno

DEM Digital Elevation Model (modelo digital de elevacion)

DLR Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (Centro Aeroespacial Aleméan)

DN nominal diameter in mm (didmetro nominal en milimetros)

DQO Demanda quimica de oxigeno

ECA Estandares de Calidad Ambiental

EDTA Ethylendiamintetraacetate

ESA European Space Agency (Agencia Espacial Europea)

ETp Evapotranspiracion potencia

Fenix Fenix Power Pert S.A.

FLA Filtro lento de arena

FP Filtro percolador

FRA Filtro rapido de arena

FREDELU Frente de Defensa Lurin

GORE Lima Gobierno Regional de Lima

GRoW Globale Ressource Wasser (medida de financiamiento ,El agua como recurso global” del Ministerio
Federal de Educacion e Investigacion de Alemania)

Grupo GEA Grupo Emprendedores Ambientales

GTM Lurin Grupo de Trabajo Multisectorial de la Cuenca del Rio Lurin

HPC Heterotrophic Plate Counts (recuentos heterotréficos en placas)

IDMA Instituto de Desarrollo y Medio Ambiente

INEI Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica

INGEMMET Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico

IPF Instituto de Fotogrametria y Telemetria, Universidad Tecnolégica de Karlsruhe (KIT)

IPROGA Instituto de Promocidén para la Gestion del Agua

ISRIC International Soil Reference and Information Centre (Centro Internacional de Referencia e Informacién en Suelos)

ISWA Instituto de Ingenieria Sanitaria, Calidad del Agua y Gestion de Residuos Sdlidos, Universidad de Stuttgart

IWG Instituto para la Gestion del Agua y de Cuencas Hidrogréficas — Hidrologfa, Universidad Tecnolégica de Karlsruhe (KIT)
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Abreviaturas

Abbreviation Description

JASS

JU Lurin
KIT

LAl
Lindley
LTV

MD
mHM
MINAM
MINEDU
MINSA
ML
MMCL
MODIS
MP Huarochiri
MPN
msnm
MVCS
MYPE
NASA
NTU

OA CHIRILU
0oDS
OMS
ONG

P tot/ PT
PE
PISCO

PNSR

PS

PSA

PTAR
PUCP

PVC

PVL
RAFA / UASB
SAC
SEDAPAL
SENAMHI
SIG

SSD

SST
SUNASS
TanDEM-X

Junta Administradora de Servicios de Saneamiento

Junta de Usuarios del Sector Hidréulico Lurin

Karlsruhe Institute of Technology (Universidad Tecnolégica de Karlsruhe)
Leaf Area Index (indice de éarea foliar)

Arca Continental Lindley S.A.

Landestalsperrenverwaltung Sachsen (Administracion Estatal de Represas del Estado Libre de Sajonia, Alemania)
Municipalidad Distrital

mesoscale Hydrologic Model

Ministerio del Ambiente

Ministerio de Educacion

Ministerio de Salud

Machine Learning

Mancomunidad Municipal de la Cuenca Lurin

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer

Municipalidad Provincial Huarochiri

Most Probable Number

Metros sobre el nivel del mar

Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento

Micro y Pequefas Empresas

National Aeronautics and Space Administration

Nephelometric Turbidity Unit (unidades nefelometricas de turbidez)
Observatorio del Agua Chillén Rimac Lurin

Objetivo de Desarrollo Sostenible

Organizacién Mundial de Salud

Organizacién no gubernamental

Fosforo total

Polietileno

Peruvian Interpolation of the SENAMHI'S Climatological and hydrological data Observations (Interpolacion
peruana de las observaciones de datos climatolégicos e hidrolégicos del SENAMHI)
Programa Nacional de Saneamiento Rural

Puesto de Salud

Plan de Seguridad del Agua

Planta de tratamiento de aguas residuales

Pontificia Universidad Catélica del Peru

Cloruro de polivinilo

Programa Vaso de Leche

Reactor anaerobio de flujo ascendente / Upflow Anaerobic Sludge Blanket
Specific absorption coefficient in 1/m

Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia

Sistema de informacién geografica

Sélidos disueltos totales

Sélidos suspendidos totales

Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento

TerraSAR-X add-on for Digital Elevation Measurement
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Abreviaturas

Abreviatura Descripcion

TCC Total Cell Counts (recuentos totales de células)

TKN Nitrégeno Total Kjeldahl

TRMM Tropical Rainfall Measuring Mission

TRUST Trinkwasserversorgung in prosperierenden Wassermangelregionen nachhaltig, gerecht und 0kologisch

vertraglich: Entwicklung von Losungs- und Planungswerkzeugen zur Erreichung der nachhaltigen Entwicklungs-
ziele am Beispiel der Region Lima/Peru (Suministro de agua potable sostenible, equitativo y ecolégico en regiones
prosperas con déficit hidrico: Desarrollo de soluciones y herramientas de planificacion para lograr los Objetivos
de Desarrollo Sostenible, utilizando el ejemplo de la cuenca hidrogréfica de la region Lima/Pert)

TZW TZW: DVGW Centro Tecnolégico del Agua, Karlsruhe

UAV Unmanned Aerial Vehicles (vehiculos aéreos no tripulados)
UE Union Europea

UFC Unidades formadoras de colonias

UNACEM Unién Andina de Cementos S. A. A.

UNALM Universidad Nacional Agraria La Molina

UNI Universidad Nacional de Ingenieria

UTEC Universidad de Ingenieria y Tecnologfa

WHO World Health Organization (Organizacion Mundial de Salud)
WSP Water Safety Plan

Yanbal Yanbal Unique S.A.

ZIRIUS Centro de Estudios Interdisciplinarios sobre Riesgos e Innovaciones, Universidad de Stuttgart
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Soluciones para la gestion integrada del agua
en la cuenca del rio Lurin, Lima, Peru

En apoyo del Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 de las Naciones Unidas

Con la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, las Naciones Unidas han establecido
un catalogo de 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) para lograr un futuro mejor y
maés sostenible para todos en 2030. Un aspecto importante, formulado como Objetivo 6, es
garantizar la disponibilidad de agua y su gestién sostenible y el saneamiento para todos. La
consecucion del ODS 6 representa un reto para-la planificacién, la gobernanza y la gestion
del agua, especialmente en las regiones prosperas con déficit hidrico, donde la demanda de
agua aumenta constantemente y supera el suministro sostenible.

Utilizando el ejemplo de la cuenca del rio Lurin en Lima, Per(, el proyecto TRUST demo-
stré como los enfoques interdisciplinarios y transdisciplinarios pueden contribuir a resolver
los desafios de la gestidon del agua relacionados con la consecucion del ODS 6 en regiones
présperas con déficit hidrico. Los enfoques cubren los &mbitos estrechamente interrelacio-
nados de los recursos hidricos, el uso del agua y la gestion del agua. El trabajo en cada
uno de estos ambitos comenzé con la creacion de una base de informacion, seguida de la
realizacién de analisis y el desarrollo de conceptos integrados. Los conceptos abarcaban el
suministro de agua potable, el tratamiento y la eliminacién segura de las aguas residuales'y
la reutilizacion del agua. Se desarrollaron en estrecha colaboracién con los actores locales y
las autoridades nacionales. Los métodos y herramientas pueden transferirse a otras regiones
del mundo con retos similares.

Este informe pretende ser un manual para ayudar a los responsables de la toma de deci-
siones y a todas las partes interesadas en la gestion de los recursos hidricos a desarrollar y
aplicar soluciones adaptadas a nivel local para la gestion sostenible del agua.

El proyecto en el que se basa este informe fue financiado por el
Ministerio Federal de Educacién e Investigacion de Alemania
bajo el codigo de financiacién 02WGR1426A-G.

El contenido de esta publicacién es responsabilidad de los autores.
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