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Resumen Ejecutivo

Lima Metropolitana es la segunda ciudad mas grande del planeta situada en un desierto después de El
Cairo en Egipto con méas de 10,7 M de habitantes y una tasa de incremento poblacional del 1,2%. En la
Ultima década ha sufrido fuertes impactos negativos por el estrés hidrico; muchas familias carecen de agua
para cubrir sus necesidades basicas de higiene y cocing, y presenta un déficit de abastecimiento en cada
estacion seca.

Frente al incremento poblacional de Lima Metropolitana, el gobierno del Perd se ha visto en la necesidad
de aprovechar con mayor eficiencia las aguas de las cuencas de los rios Chillén (7 m3/s), Rimac (31 m3/s)
y Lurin (4 m3/s) sumando un total de 42 m? de caudal promedio anual. Ademas, diques y acueductos de
los "proyectos Marca |, lll y IV" almacenan y trasvasan las aguas desde la cuenca alta del rio Mantaro (de la
vertiente amazdnica en la region Junin y Pasco) hacia la subcuenca de vertiente pacifica de Santa Eulalia
para tributar al rio Rimac.

Sin embargo, estas infraestructuras no son suficientes por si solas para mitigar el creciente estrés hidrico.
Esta infraestructura gris es abastecida con el agua que “proveen” los humedales de cabecera de cuenca,
principalmente los bofedales y lagunas.

Los humedales altoandinos (bofedales y lagunas) regulan los caudales en las nacientes de las cuencas
gracias a su capacidad de almacenar y retener agua durante la recarga en as estaciones de lluvias y erogarla
gradualmente durante los periodos de sequia y estiaje. Ademas, los bofedales mejoran la calidad quimica del
agua, controlan la cantidad de sedimentos y recargan los acuiferos subterraneos.

Estas funciones ecosistémicas de los humedales ubicados en cabeceras de cuencas estratégicas representan
para la sociedad, servicios ecosistémicos hidricos cuya optimizaciéon contribuird a un mejor rendimiento
del agua hacia los valles del Rimac y hacia la ciudad de Lima. Por esta razén, se plantea la necesidad de
incrementar las escalas de aplicacion de politicas y acciones de conservacion, de prevencidn de impactos, y
de restauracion o regeneracion de estos ambientes claves de los Andes Centrales, de los que dependen las
poblaciones locales hasta las zonas mds bajas de ambas vertientes.

La presente "Evaluacion rapida del servicio ecosistémico de provision de agua de los humedales altoandinos
en la cuenca del Rimac a la ciudad de Lima” aporta evidencias de estudios cientificos sobre las contribuciones
de los bofedales y los servicios ecosistémicos hidricos que proveen, muestra un primer recuento y mapeo
de las superficies de estos humedales y lagunas en la subcuenca de Santa Eulalia (> 3.800 m s.n.m) y en
el sistema Marcapomacocha |, Ill y IV. A modo de ejemplo, también se mencionan dos casos de impactos
negativos significativos de las amenazas vigentes en estos ambientes.

Esta primera evaluacion maped 14.811 ha de bofedales que representaron un 10,7% del drea total de las
subcuencas estudiadas por encima de los 3.800 m s.n.m. Las evidencias aportadas permiten postular la
hipdtesis de que los bofedales conforman la formacion vegetal que mds cantidad de agua aporta (un tercio) a
la subcuenca Santa Eulalia y al sistema Marcapomacocha vy, por tanto, a la ciudad de Lima.

Las potenciales amenazas para los humedales y los servicios ecosistémicos hidricos que proveen son: 1)
presencia de contaminantes sobre fuentes de agua, provenientes de actividades mineras, 2) extraccién
agresiva de turba, lo cual reduce la capacidad de regulacion hidricay la disponibilidad de agua en temporadas
de estiaje, 3) sobrepastoreo que altera la cobertura vegetal y reduce la capacidad de infiltracién de lluvias
para la recarga de acuiferos, 4) obras de infraestructura hidraulica que alteran los flujos naturales hidrolégicos,
lo que se traduce en regulaciones del agua forzadas y conflictos sociales, y 5) efectos del cambio climatico,
principalmente, la disminucion de precipitaciones y el incremento de temperaturas.

Mitigar el estrés hidrico en la ciudad de Lima requiere un enfoque nuevo sobre la gobernabilidad del
agua; y ésta, inevitablemente necesita revalorar la importancia de los servicios ecosistémicos hidricos que
ofrecen los humedales altoandinos de la cuenca del rio Rimac. Se recomiendan acciones inmediatas como
elinventario y monitoreo de los bofedales y lagunas en las zonas de recarga del agua que abastece a Lima
y los valles.
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Introduccion

Lima Metropolitana es una megaldpolis con un grave estrés hidrico y es la segunda ciudad mas grande del
planeta en medio de un desierto después de El Cairo (Egipto). Tiene una poblacién proyectada de mas 10,7
millones de habitantes para el 2021, con una tasa de incremento poblacional del 1,2 % (INEI, 2018), lo que
implica una creciente demanda de agua en una ciudad que nunca para de crecer.

La disponibilidad de agua por habitante es de 125 m® al ano, por debajo de los 1.700 m* recomendados
por la ONU. En un contexto de aumento de la desigualdad en el derecho de acceso al agua, cerca de 3
millones de habitantes no tienen acceso al agua potable, no cuentan con instalaciones de agua y/o sufren el
encarecimiento de servicios alternativos como el aprovisionamiento en camiones cisterna.

Las proyecciones del Foro Econémico Mundial (WEP) estiman que para el 2030 habria un colapso hidrico
en Lima. Sin embargo, esta tendencia se ha acortado peligrosamente debido a la mala gestion y manejo del
agua, la alteracion de los ecosistemas que la regulan y el deterioro de la calidad de las reservas naturales del
recurso.

Los altos cerros y cordilleras constituyen “trampas” del agua atmosférica que proviene de los anticiclones de
los Océanos Atlantico y Pacifico. Una de las principales reservas estratégica de agua son los nevados de la
cordillera de los Andes Centrales, en un franco proceso de retroceso de sus glaciares. Seguin la Cooperacion
Alemana para el Desarrollo, estos cuerpos de hielo podrian desaparecer para el 2045 (Gestién 2020).

Las proyecciones climaticas no son favorables. Los modelos de cambio climatico predicen una disminucion
en las precipitaciones en la zona de recarga hidrica, los Andes Centrales, que se acentuara hacia finales del
siglo XXI (Neukom et al. 2015, Morales et al. 2018).

Las funciones ecosistémicas de los humedales ubicados en cabeceras de cuencas estratégicas, como los
bofedales de la cuenca del Rimac, representan para la sociedad, servicios ecosistémicos hidricos cuya
optimizacion contribuird a un mejor rendimiento en la provisién de agua hacia los valles del Rimac vy la
ciudad de Lima. Se plantea la necesidad de incrementar las escalas de aplicacion de politicas y acciones de
conservacion, de prevencion de impactos y de restauracion o regeneracion de estos ambientes claves de los
Andes Centrales para garantizar la sustentabilidad para las poblaciones locales y de las zonas mas bajas, tanto
de la vertiente pacifica como la atlantica.

Laguna de Cuyo en Marcapomacocha. Alan Chamorro.
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Importancia de la conservacion y el
mejoramiento de los humedales altoandinos

Las turberas incluyen parte de los bofedales y representan entre el 50 y el 70 % de los humedales del planeta
y cubren mas de 4 millones de km? o el 3 % de la superficie de agua dulce del mundo. En estos ecosistemas,
se encuentra un tercio del carbono mundial almacenado en los suelos y el 10 % de los recursos de agua dulce
(Joosteny Clarke 2002).

Los sistemas de humedales de la Puna y Altos Andes, como también los nevados y glaciares, cumplen un
rol fundamental en la captacién, la recarga, el almacenamiento, el aprovisionamiento natural de agua y la
regulacion de los flujos entre estaciones secas y himedas. Cada punto ubicado aguas debajo del nivel de la
Puna (3.800 m s.n.m.) depende de los procesos hidricos e hidrdulicos de las zonas de recarga en las partes altas.

Hasta la fecha, la evidencia empirica sobre los aportes hidricos de los bofedales altoandinos hacia las partes
bajas de las cuencas es escasa, y hasta antagonica para determinados procesos. Los estudios al respecto han
mostrado diferentes respuestas sobre las contribuciones de estos ambientes al abastecimiento y regulaciéon
del agua, segln las caracteristicas de cada bofedal, la naturaleza geoldgica subyacente y la influencia del
clima.

Segln Holden (2005), determinadas turberas, en ciertas condiciones topograficas, influyen sobre los
regimenes regionales de flujos mediante la intercepcién de la escorrentia y el almacenamiento del agua de
las tormentas, de modo que su efecto es la reduccidn de los picos de caudales. Esto depende del tamafioy la
localizacion de la turbera en relacion con la red de drenaje (Heathwaite 1995) y el periodo del afio ya que, en
la temporada humeda, las turberas, por saturacion, pueden tener menos capacidad de absorber agua y luego
producir una regulacién de los flujos durante la temporada seca (Ogawa y Male 1986).

Los bofedales altoandinos generalmente estan ubicados donde el primer acuifero libre subterraneo alcanza
la superficie y confluye con la escorrentia superficial (Gonnet et al. 2016), por lo que influyen positivamente
en la regulacién de los flujos hidricos hacia las zonas mds bajas de la cuenca (Burt 1995). A su vez, las turberas
y bofedales con congelamiento temporal tienen la capacidad de regular los flujos hidricos por mas tiempo,
influido por el descongelamiento gradual al final de la estacion fria. Este proceso de almacenamiento en el
hielo puede ocurrir a menor escala, entre dias y noches con temperaturas que oscilen alrededor del punto de
congelamiento (p. ej., Woo y Young 1998).

Los bofedales altoandinos, a pesar de las claras diferencias con las turberas del hemisferio Norte, tienen
varias de las caracteristicas mencionadas que pueden promover funciones claves en el ciclo del agua en
el suelo y el subsuelo, almacenando importantes voliumenes de agua en los suelos organicos, y también,
favoreciendo la percolacion a niveles de acuiferos més profundos (lo que se conoce como erosion en tuberias
en los sistemas de tuberias del suelo, segiin Holden 2005) constituyendo reservas de agua dulce.

Sistema de lagunas en Marcapomacocha usadas para el almacenamiento de agua para aprovisionar a la gran ciudad de
Lima. Jorge Gonnet.
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Los procesos ecosistémicos que caracterizan a los bofedales favorecen el rendimiento del agua en las
cuencas que abastecen la ciudad de Lima. Es decir que, la provision de agua a Lima depende del estado
de conservacion de los bofedales de altura. Entre los procesos mas destacados se encuentran la formacion
de suelos orgdnicos, la retencidn de sedimentos, el control de la erosion, la disminucion de la energia de la
escorrentia superficial, y la reduccion de la evaporacion.

Este trabajo tiene como meta aportar evidencias bibliograficas que demuestran los beneficios hidricos de los
bofedales altoandinos de las cabeceras de las cuencas del rio Rimac, mas precisamente en las subcuencas del
Sistema Marcapomacocha y de Santa Eulalia, para el abastecimiento de agua y regulacion de caudales para la
ciudad de Limay los valles.

La provision de estos beneficios hidricos radica en la conservacion de los procesos ecosistémicos claves
que mantienen a estos humedales, la prevencion de impactos negativos y la restauraciéon de situaciones de
degradacion.

Se plantearon los siguientes objetivos:

1) Describir el sistema de subcuencas Marcapomacocha-Santa Eulalia, que conforman
una de las principales fuentes de agua de Lima;

2) mapeary cuantificar la superficie de los bofedales de estas subcuencas;
3) identificar beneficios hidricos de estos humedales; y

4) aportar evidencias de la pérdida de servicios ecosistémicos hidricos en bofedales degradados.

La extraccion de turba es una actividad que se ha desarrollado a lo largo de muchos anos en las zonas altas de la cuenca del
Rimac. Alan Chamorro.
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Las fuentes de agua de Lima: nevados, cochasy
bofedales altoandinos

Lima se abastece de agua superficial de las cuencas de los rios Chillon (7 m3/s), Rimac (31 m3/s) y Lurin (4
m3/s), siendo la cuenca del Rio Rimac el aportante mas importante de agua con el 74 % (ANA 2014). El 60%
del caudal de la cuenca del rio Rimac proviene de la subcuenca Santa Eulalia. Esta subcuenca esta subsidiada
por agua del trasvase de las nacientes de otras subcuencas que tienen pendiente hacia el Amazonas (vertiente
atlantica). Estos trasvases se realizan a través de un conjunto de obras hidrdulicas (diques en lagunas naturales
y acueductos) denominadas "Sistema Marcapomacocha” (o proyectos “Marca”) que conectan el complejo de
lagunas en Marcapomacocha, Junin con la subcuenca de Santa Eulalia (pendiente pacifica) que abastece al rio
Rimac (SEDAPAL 2017).

El caudal promedio anual del Rimac (incluyendo las derivaciones) es de 27 a 34 m?3/s equivalente a unos 850
Hm? (hectémetros clbicos) anuales. Posee un régimen estacional con caudales bajos y fuerte estrés hidrico en
temporada de estiaje, y caudales altos y deslizamiento de lodo y escombros causados por las fuertes lluvias o
desbordes de lagunas (huaycos) durante la temporada de lluvia. Lima recibe, ademés de las aguas superficiales,
174,45 Hm? de aguas subterraneas al afio. El aporte hidrico de esta ciudad, en su conjunto, es destinado en un
80% para uso poblacional, 17% uso agricola, 2% en mineria, 0,2% industrial y 0,8% para otros usos.

El Sistema Marcapomacocha

Consiste en una serie de diques que represan lagunas o cochas naturales de la vecina subcuenca alta del
rio Mantaro (cuenca del Amazonas), desde las que se trasvasa un importante caudal por acueductos y el
tUnel transandino de Cuevas-Milloc, cuyo aporte promedio es de 143 Hm?3/afio (Plan Maestro de los Sistemas
de Agua Potable y Alcantarillado [Tomo ], SEDAPAL 2014) a la subcuenca Santa Eulalia de la cuenca del
rio Rimac. Este sistema es administrado por la empresa del agua SEDAPAL S.A. (Bernex 2019). Ademés, esta
subcuenca produce el 70% de energia para Lima a través de las empresas hidroeléctricas de Callahuanca,
Huinco, Huanza y Carhuac (SUNASS 2018).

]

I Ecuador
I

Lima

La Paz
0

Referencia cartografica @
[ Bofedales
I:l Limite de cuenca
[ ] cota3800m
Figura 1. Ubicacion geografica de los proyectos de embalse, acueducto y trasvase Marca |, lll, y IV (vertiente atlantica) y la

subcuenca de Santa Eulalia (vertiente pacifica) de la cuenca del rio Rimac que abastecen el 74 % del agua a la ciudad de Lima.
En verde se destacan los bofedales altoandinos (por encima de los 3.800 m s.n.m.). La flecha azul muestra el sentido general
de los flujos hacia la subcuenca de Santa Eulalia desde los trasvases de las cuencas atlanticas. (Fuente: elaboracién propia).
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El Sistema Marcapomacocha fue construido en tres etapas: 1) en 1965 se iniciaron los trasvases del proyecto
Marca [; 2) en 1997 las derivaciones del proyecto Marca lll; y 3) en 2012 comenz6 a operar el proyecto IV
(Marca Il y V aun no se implementan). Marca IV tributa sus aguas al proyecto Marca Ill y éste al Marca |, desde
donde se trasvasa mediante canales y el tinel trasandino a la subcuenca de Santa Eulalia como se muestra
en la Figura 2.

e El agua es transportada
mediante un sistema de
canales abiertos, tineles
y sifones.

- .
=5 : 9 Trasvase al Sistema Marca lll

A través de una estacién de bombeo el

agua es elevada hasta el sistema Marca lll,

cuya infraestructura permite que el recurso
== hidrico llegue a Lima por el Rio Rimac

Laguna Huascacocha

El agua es represada para
luego ser enviada mediante
un sistema de conduccion.

o =

S Laguna
Marcacocha

-

Referencias

[ Sistema de conduccidn
Represa Huascacocha

[ Sistema de conduccion
Marca lll

Limite departamental

Figura 2. Esquema de funcionamiento del Sistema Marcapomacocha de embalses y conduccién de agua. Fuente y
elaboracién: Solano Castillo (2015).

El sistema Marcapomacocha (Marca |, Ill y V) abarca 94.100 hectareas en la cuenca alta del rio Mantaro.
Comprendeelrepresamientode hasta280Hm?*deaguaen 6 lagunas: Antacoto, Huascacocha, Marcapomacocha,
Marcacocha, Sangrar y Tucto. Estos sectores de las cuencas y los humedales, importantes en el aporte y
regulacion de los caudales, se localizan en los distritos de Marcapomacocha y Santa Barbara de Carhuacayan
en la provincia de Yauliy en el distrito de Huayllay en la provincia de Pasco (Tabla 1).

En el periodo 2011-2012, las reservas del sistema Marcapomacocha alcanzaron su total capacidad de
almacenaje histérico con 280 Hm? (Andina 2011). Estas acciones de embalse y conducciéon del agua han
permitido incrementar la capacidad de almacenamiento hidrico en la cuenca del rio Rimac, pero con un alto
costo ambiental que no ha sido evaluado a través de estudios de impacto ambiental integrales y completos.
Entre los impactos negativos hipotéticos de la derivacion del agua se pueden mencionar a alteracion de la
dindmica natural de recarga del agua en el sistema subterraneo y la afectacion de los escurrimientos con
merma de caudales en las cuencas intervenidas.

La subcuenca de Santa Eulalia posee una extensién de 107.737 hay un cauce principal de 69 km abarcando
desde las estribaciones occidentales de la cordillera de los Andes hasta la localidad de Chosica (Andina
2011). Se alimenta naturalmente de dos subcuencas: Macachaca y Sacsa. Abarca 10 distritos politicos de
la provincia de Huarochiri, departamento de Lima (Tabla 1). Las acciones de conservacién de las cabeceras
de cuencas para la optimizacion de los servicios ecosistémicos hidricos demandan el acuerdo de todos los
distritos politicos en donde se recarga el agua que abastece a Lima y los valles.
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Tabla 1: Distribucién politica del area de estudio y superficie de cada subcuenca de trasvase del sistema Marca y de la
subcuenca de Santa Eulalia que abastecen al rio Rimac. (Elaboracién propia).

Area de estudio Distritos Provincia Departamento
Vertiente
(deNas) (orden alfabético)

- Huayllay
Marca Yauliy
IV - Santa Barbara de Pasco

Carhuacayan

Junin y Pasco 31.469 19%

- Marcapomacocha
Marca
M - Santa Barbara de

Carhuacayan

Yauli Junin 15.139 9%

Marcapomacocha
Océano Atlantico

Marcal - Marcapomacocha  Yauli Junin 14.487 9%

- Callahuanca

- Carampoma
- Huachupampa
- Huanza

- San Antonio

- Santa Eulalia Huarochiri  Lima 107.737 63%

Santa Eulalia

- San Juan de Iris

Océano Pacifico

- San Mateo de Otao
- San Pedro de Casta

- San Pedro de
Laraos

En contraste con su gran potencial para el suministro de agua (aporta el 60% de agua del rio Rimac que
abastece Limay los valles) y energia, la subcuenca del rio Santa Eulalia muestra niveles muy altos de pobreza,
desigualdad e inseguridad hidrica, alimentaria y energética. Ademas del aumento de vulnerabilidad por
efectos del cambio climéatico (Schoolmeester et al. 2016). Esta subcuenca es vital para la sobrevivencia de
la ciudad de Lima y existe un fuerte interés de empresas hidroeléctricas y de abastecimiento de agua para
trabajar el mejoramiento de la gobernabilidad del agua a través de la Gestion Integral de Recursos Hidricos
(GWP 2014).

Humedales altoandinos: lagunas y bofedales del Sistema
Marcapomacochal l, lll, IV y subcuenca de Santa Eulalia

Las lagunas son reservorios naturales de agua. Las lagunas de las subcuencas del sistema de trasvase Marcay
de Santa Eulalia totalizaron 8.473 ha en la temporada himeday 7.373 ha en la temporada seca. Los espejos
de agua de las subcuencas del sistema Marca representaron un 86 % de la superficie media del total de
espejos de agua entre temporadas, mientras que los de Santa Eulalia compusieron el restante 14 % (Tabla 2).
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Tabla 2: Superficie (ha) de los espejos de agua entre temporada seca y himeda de las subcuencas de
Marcapomacocha y Santa Eulalia que aportan agua al rio Rimac. (Elaboracién propia).

Temporada himeda

Marcapomacocha 7.219 6.339
Santa Eulalia 1.254 1.034
Total 8.473 7.373

m Superficie de los espejos de agua (ha)

La superficie estimada® de bofedales de las 4 subcuencas fue de 14.811 ha, lo cual representa el 10,7 % de
la superficie total de tierras de la ecorregiéon de Puna por encima de los 3.800 m s.n.m (Tabla 3).

Tabla 3: Superficie estimada de bofedales (ha) en buen estado de conservacién por cada subcuenca que abastecen un

60 % del caudal anual del rio Rimac. (Elaboracién propia).

m Superficie de bofedales (ha) Proporcion por subcuenca (%)

Santa Eulalia 6.422 8.3 (%)
Marca | 1.710 11,8
Marca Il 1.011 6,7
Marca IV 5218 16,6

Area total (ha) 14.811 10,7

(*): Proporcion sobre el area total de la subcuenca por encima de los 3.800 m s.n.m. que abarca 77.009 ha.
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Figura 3. Distribucion de los bofedales de las subcuencas del sistema Marca Ill y IV, de norte a sur, aportantes hidricos
del rio Rimac (Fuente: elaboracién propia)

1 Los bofedales fueron mapeados mediante anélisis de imagen Sentinel de fecha de abril de 2020. Se ajusté un valor de corte
de NDVI = 0,62 para diferenciar los bofedales del resto de vegetacidn zonal.
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Figura 4. Distribucion de los bofedales de la subcuenca del sistema Marca |, aportante hidrico del rio Rimac
(Fuente: elaboracién propia)

Referencia cartografica

[ Bofedales
[ Bosques Quefioa
I:I Limite de cuenca
[ cota3800m

0O 25 5 10 15
km

Figura 5. Distribucion de los bofedales en la subcuenca de Santa Eulalia (por encima de los 3.800 m s.n.m.)
correspondiente a la cuenca del Rimac. (Fuente: elaboracion propia).
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Beneficios hidricos de los bofedales
altoandinos

La Convencioén sobre los Humedales de Importancia Internacional (o Convencién de Ramsar) (2015) distingue,
para los humedales altoandinos, la provisiéon de cinco grupos principales de servicios ecosistémicos: 1)
rendimiento hidrico, 2) regulacién hidrica, 3) mejora de la calidad quimica del agua, 4) control de sedimentos,
y 5) recarga de acuiferos. Esta seccién describe los beneficios hidricos que brindan los bofedales altoandinos
de las subcuencas de trabajo.

Rendimiento hidrico

El rendimiento hidrico es la capacidad que tienen los ecosistemas de “producir” agua en la cuenca. El
indicador del rendimiento hidrico es el caudal medio anual que se registra en la fuente (rio) y depende de
factores como: la precipitacién media anual, la evapotranspiracién media anual, y la infiltracién profunda
(Acosta Sullcahuaman et al. 2018).

Las principales fuentes de agua que abastecen a Lima se recargan en las zonas altas de Puna gracias a la
presencia de cordilleras, glaciares, suelos porosos y humedales contenidos en las microcuencas altas.
Ademas, en las tierras altas ocurren mayores precipitaciones que en las zonas bajas. Como evidencia del
mayor rendimiento hidrico de las zonas altas se pueden mencionar los caudales especificos en la cuenca del
rio Rimac que van desde un minimo de 0,0 l/s/km?2 en las microcuencas cercanas a la costs, hasta valores de
12,6 l/s/km? en la microcuenca del rio Pucara y un maximo de 21,8 l/s/km? en la microcuenca de la laguna
Huascacocha, ambas en la cuenca Alto Mantaro. En esta Gltima microcuenca se asienta el Proyecto Marca IV
(Observatorio del Agua 2019).

Este patrén pone envalor laimportancia de los humedales altoandinos y su rendimiento hidrico en la provisién
de agua a la ciudad vy los valles agricolas de zonas bajas. Sin embargo, este ecosistema sufre presiones
antropogénicas como los excesivos movimientos de suelo por diversos factores como la mineria, las obras
de conduccion del agua y las carreteras, entre as principales causas ademas de la extraccion clandestina de
turba, el desecamiento de bofedales mediante canales, el sobrepastoreo y sobrepisoteo.

Estas presiones tienen un evidente impacto sobre el estado ecolégico de los bofedales poniéndose en riesgo
los servicios ecosistémicos que proveen. La adecuada evaluacion de los impactos de estas obras y actividades
posibilitara la planificacion o evitacion de las mismas de acuerdo a la valoracidn, conservaciéon y manejo
restaurativo de los humedales, los cuales, entre bofedales y lagunas, ocupan un 17 % de la superficie de las
cuencas altas de Santa Eulalia y del sistema Marca y conforman la mayor parte del rendimiento hidrico que
abastece a Lima y los valles inferiores.

Regulacion hidrica

La regulaciéon hidrica depende de la intensidad de la precipitacién (a menor intensidad, mayor infiltracion),
de la cobertura vegetal (a mayor cobertura, mayor infiltracion) y de la profundidad del suelo superficial (a
mayor profundidad de turba o suelo organico, mayor capacidad de almacenamiento de agua). La presencia de
humedales en cabeceras de cuenca tiene beneficios directos sobre la disponibilidad de agua en temporada
de estiaje al retardar la escorrentia superficial de un sistema l6tico a uno léntico y promover la infiltracion y
el almacenamiento de agua en los suelos organicos (Célleri et al., 2010).

En linea con lo dicho anteriormente, Valois et al. (2020), en un estudio reciente sobre un bofedal de los
Altos Andes de Chile, concluyen que estos ambientes son grandes reservorios de agua. Cooper et al. (2010)
determinaron que los niveles de la capa fredtica de los bofedales en los Andes Centrales de Bolivia y de
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Perd fueron relativamente estables durante la temporada himeda, ubicandose dentro de los 20 cm de la
superficie del suelo, mientras que en la época seca las capas de agua se encontraron entre los 40 y 90 cm por
debajo de la superficie. Esta bajante del nivel freatico de los bofedales, entre la temporada himeda'y la seca,
evidencia la retencion del agua y el posterior aporte a Limay los valles bajos en la época hidrica desfavorable.

Los humedales, tales como los bofedales y las turberas, gracias a las caracteristicas de sus suelos organicos,
promueven la retencion temporal de agua en la época de lluviay su erogacion retardada en periodo de estiaje.
Este almacenaje de agua, sumado a los procesos de infiltracién o percolacién profunda, pueden “producir”
agua para la cuenca en periodos de déficit (Holden 2005).

La revision de Holden (2005) pone en evidencia las siguientes caracteristicas propias de humedales, como
turberas nérdicas y bofedales altoandinos, que promueven la funcién de regulacion hidrica:

1) Se desarrollan en sectores donde la capa fredtica alcanza la superficie;

2) Sus suelos no saturados al final de la temporada de estiaje tienen la capacidad de absorbery almacenar
parte de la escorrentia y precipitaciones;

3) Sus suelos organicos permiten una erogaciéon gradual de los caudales retenidos;

4) Susueloy subsuelo con erosion en “tuberias” (procesos de piping), macroporos o cierta porosidad que,
al ser suelos muy organicos, permite un buen almacenamiento de agua (porosidad util). EL basamento
rocoso con carbonatos de calcio es dominante en las altas cuencas de Marcapomacocha (Miramira et
al. 2016) y promueve este tipo de erosion por dilucion;

5) Estan ubicados en tierras altas con congelamiento estacional del agua y de los horizontes superficiales
saturados, almacenandola en forma de hielo, y suministrandola de forma regulada o mas lenta hacia
la cuenca al final de la época de estiaje que coincide con el comienzo de primavera, es decir, con el
incremento gradual de las temperaturas (Gonnet et al. 2016).

El almacenamiento del agua en el bofedal representa un servicio ambiental que esta favorecido por el mayor
contenido de materia orgénica (carbono) y su capacidad de retencién (Buytaert et al. 2006, Gémez Portal
2016), potenciando el valor local del servicio de provisién de agua en las poblaciones locales. Por otra parte,
el servicio de almacenamiento de agua y su consecuente regulacion tiene mayor peso para las poblaciones
regionales, ciudades y otros usuarios del agua en la parte baja de la cuenca (Castro Méndez et al. 2021).

Los bofedales de las altas cuencas del Mantaro y de Santa Eulalia estan dominados por Distichia muscoides
y otras especies vegetales graminoides que desarrollan suelos esponjosos de alto contenido de materia
organica (Maldonado Fonken 2014). Giraldo Araujo (2016) encontré valores muy bajos de densidad aparente
del suelo de 0,113 g/cm?, en bofedales de Distichia muscoides, lo cual se relaciona con un alto contenido
de materia organica y con la capacidad para absorber importantes cantidades de agua (Giraldo Araujo 2016).

En bofedales con suelos mas compactados y sobrepastoreados, que se relacionan con una mayor dominancia
de Plantago rigida, los valores de densidad aparente son 8 veces mayores (0,871 g/cm?) que en bofedales
mas sanos de Distichia muscoides, por lo que este tipo de disturbios reduce, en esta misma proporcion, su
capacidad de absorcién y saturacién de agua (Giraldo Araujo 2016). Un uso mas sustentable de las pasturasy
la evitacion de la compactacion y movimientos de suelo por obras y actividades humanas podrian contribuir
a una mejor regulacion de caudales por los bofedales (Ochoa-Tocachi et al. 2016).

El coeficiente de conductividad hidraulica representa la velocidad promedio del flujo subterraneo a través del
medio poroso saturado que compone el acuiferoy sobre la cual influyen las propiedades del fluido, el tamafio
de poros y granos del suelo, su textura y su estructura o empaquetamiento. Soliz (2011) reporta valores de
porosidad de 0,70 g/cm?® y conductividad hidraulica de 0,01 m/dia para un bofedal del altiplano boliviano,
similares a los de las cuencas de estudio del alto Rimac.

Los valores tan bajos de conductividad hidraulica demuestran la lentitud de avance del agua por los bofedales,
situacion que guarda relacion con el concepto de acuitardo?, y posiblemente con el alto contenido de materia
organica que se encuentra en diferentes etapas de degradacion, y con la textura de suelo arcillo limoso. Esta
baja capacidad de movimiento del agua favorece el almacenamiento en detrimento de la escorrentia en el suelo.

2 Acuitardo: formacion geoldgica que almacena agua, a veces en grandes cantidades, pero que circula y transmite con dificultad.
Fuente: http://www.cgsingenieria.com/glosario
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Recarga de acuiferos

La recarga de acuiferos es la entrada de agua en un acuifero (zona saturada del suelo) que comienza a formar
parte de las reservas subterraneas. Esta entrada puede darse de dos maneras, por un movimiento descendente
del agua debido a las fuerzas de gravedad o por un movimiento horizontal del flujo debido a las diferentes
condiciones hidraulicas de las capas que constituyen el perfil del suelo (Solano Castillo 2015). Esta capacidad
forma parte del ciclo hidrolégico, se genera debido a la precipitacién, y es un proceso largo en duracién y
limitado a la capacidad del acuifero.

El proceso de infiltracién y percolaciéon profunda estd favorecido por la erosién en tuberias (Holden
2005) que se puede dar en zonas de basamento rocoso de carbonatos caracteristicos en las cuencas de
estudio. El retardo y almacenamiento de agua por los bofedales permiten mejores indices de infiltracion,
ademés de la retencién paulatina de caudales mas estables para la percolacién subterrdnea (Adauto y
Willems 2016).

El estudio realizado por Observatorio del Agua (2019) indica que la recarga de acuiferos de la cuenca del rio
Rimac se inicia con la recarga del acuifero de la parte alta de la cuenca a través del proceso de percolacién de
una parte de la precipitacion ocurrida en esta zona. El agua percolada incrementa el volumen del acuifero, y
parte de este volumen es entregado a los rios contribuyendo a la porcion correspondiente del caudal base.
La parte restante es derivada hacia el "Acuifero Lima” contribuyendo a su recarga. La recarga acuifera se
estima en 181,2 Hm?/afio de los cuales: 34,7 Hm3/afo (19%) proviene de la recarga a través del cauce del rio
Chillén, 126,2 Hm3/afo (70%) proviene de la recarga a través del cauce del rio Rimacy 20,2 Hm3/afo (11%)
proviene mediante conexion hidraulica del acuifero "Alto Rimac”.

La fluctuacién del nivel fredtico en los bofedales evidencia su capacidad de almacenar y regular caudales
hacia las zonas de valles y la ciudad de Lima, a la vez que se requiere un plan activo de conservacion de estos
humedales altoandinos y de su uso sustentable en vistas de que todo impacto negativo sobre ellos sé6lo
producird mayor déficit en los periodos de sequia.

Control de sedimentos y regulacion de la calidad del agua

El control de sedimentos es la capacidad de un sistema natural o artificial de amortiguar el golpe de la gota
de lluvia y de la energia de la escorrentia, que evita la erosién del suelo y la producciéon de sedimentos. Los
bofedales poseen una cobertura vegetal cercana al 100% y una densa red de raices, lo cual evita la erosion
del suelo, a la vez que retiene sedimentos que acarrea el agua (Acosta Sullcahuaman et al. 2018, Jiménez
Garcia 2018).

Esta capacidad de reducir los sélidos en suspensién se ha descripto para los bofedales de Huaraz (Pert)
por la empresa prestadora de Agua potable EPS CHAVIN S.A., cuyo estudio demostré que el agua, luego de
atravesar el bofedal Auqui, ve reducida significativamente su concentracién de sedimentos (Garcia Chavez
2019).

Ademas de las mejoras en las caracteristicas fisicas de las aguas debida a los bofedales, hay estudios que han
demostrado mejoras en la calidad quimica de las aguas. En el bofedal de la comunidad Rosaspata (36,4 ha),
ubicado en la provincia de Huamanga, regién Ayacucho (Perd) a 4.350 m s.n.m. comprobaron la disminucién
de concentraciones de metales pesados en los caudales de salida del bofedal (Gémez Portal 2016). De igual
manera se demostré esta capacidad depuradora de la calidad de agua por el bofedal del sistema léntico de
Puquios en donde el nivel de los metales pesados de salida resulté menor a los de entrada (Johnston 1991,
Pérez-Olmedilla et al. 2000, Armijo Leén 2015).

Es claro que los bofedales adquieren importancia para el servicio de mantenimiento de la calidad de agua ya
que reducen los gastos de potabilizacién y la carga de contaminantes mineros (SUNASS 2018).
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Importancia de la conservacion de los
humedales para optimizar el balance hidrico
de los bofedales altoandinos

A pesar de los esfuerzos por construir embalses adicionales y transportar agua desde Junin y Pasco, Lima
enfrenta un déficit promedio de 3,05 m3/s de caudal anual (42,84 Hm?* de volumen anual, equivalente al
5% del caudal promedio anual del Rimac) durante la estacién seca (mayo a diciembre). Durante la estacion
lluviosa, Lima goza de un superdvit de agua tanto asi que, con tan solo el 2% de excedente de esta temporada
podria cubrir el déficit de la temporada seca (Gammie y De Bievre 2019).

La Tabla 4 muestra que, enjulio, el mes mas seco para el Rimac-Alto Mantaro, el déficit del caudal promedio de
las cuencas es de 0,86 m3/s. Este déficit hidrico resulta especialmente critico para la poblacién de Lima, cuya
planta de tratamiento, SEDAPAL, que es la mas grande del servicio de agua de la ciudad, es abastecida por el
rio Rimac. En agosto, septiembre y octubre los caudales son tan bajos que practicamente se agotan después
que se retira agua para usos agricolas.

Tabla 4: Excedente y déficit (valores negativos) promedio del caudal (m* /s) para las aguas que provee el rio Rimac a
la ciudad de Lima. (Fuente: Nippon Koei LAC - 2011).

Meses

Caudal excedente o
deficitario (m?3/s)

La Figura 6 ilustra el caracter estacional del agua. Existe suficiente cantidad para satisfacer la demanda de
agua en Lima; sin embargo, gran parte del excedente en la estacion lluviosa fluye al océano, evidenciandose
serios problemas de regulacidn hidrica. “Es aqui donde los bofedales son una importante alternativa para el
almacenamiento y requlacion de las lluvias para la temporada seca, funcionando como esponjas de agua en las
cabeceras de cuenca; se vincula que un 60% del caudal retenido en la temporada seca es por la regulacion de
los bofedales” (INAIGEM 2018). Por otra parte, la importancia de los bofedales también radica en el costo de
inversidn para su proteccion, conservacion y manejo que son significativamente menores frente a costos de
infraestructura gris que buscan la regulacién hidrica.

Las evidencias sefialan que los bofedales ofrecen una importante alternativa de regulacién hidrica, almacenan
el agua de lluvia y la van suministrando gradualmente en temporada seca.

Ademas, el basamento rocoso dominante en las cuencas altas de Marcapomacochay asociado a los bofedales
promueve la erosion en tuberias por dilucion, lo que favorece el movimiento vertical del agua desde y hacia
el subsuelo mediante percolacion. Esto contribuye al almacenamiento del agua a diferentes niveles de
profundidad y su disposicidon en las zonas bajas y en el agua subterranea de los principales colectores.
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Figura 6. Suministro y demanda de agua en la cuenca del rio Rimac. (Fuente: Ministerio de Agricultura del Perd -2010).
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Pérdida de servicios ecosistémicos hidricos en
los bofedales ante escenarios de degradacion

En esta seccidn, se presentan dos ejemplos de degradacién de humedales en las subcuencas de trabajo: uno
referido a la laguna Canchis y el bofedal de Millo (Comunidad de Milloc) en la cuenca alta de Santa Eulalia; y el
otro, en el bofedal de la pampa de Sapicancha (Comunidad de Yantac) y la laguna homdnima en la subcuenca
del sistema Marca |.

Si bien existen numerosas situaciones de procesos de deterioro de humedales en las subcuencas de estudio,
los casos seleccionados que aqui se exponen, conforman dos muestras representativas que incluyen procesos
con diferentes causas de erosién y pérdida de suelo de humedales, colmatacién de lagunas, sepultamiento de
bofedales, y hasta contaminacién quimica de las aguas.

Los movimientos de suelo descontrolados y la erosion facilitada producen el acarreo de sedimentos
desde los taludes desestabilizados. La alta carga de sedimentos resultante produce el embanque en
las lagunas o cochas y la pérdida de capacidad de almacenamiento de agua. Una rapida estimacion del
volumen de sedimentos generados por procesos de erosidn, aguas arriba de las lagunas de Sapicancha,
Marcapomacocha y Canchis (descendiendo en altitud) resulta en 1 Hm3. Este volumen es equivalente a
lo que se pierde de capacidad de almacenamiento de agua durante el tiempo en el que no se restauren
dichos impactos.

Estos procesos de erosion contindan activos, por lo que cada afio aumenta la carga de sedimentos, de
manera acelerada, en los reservorios de agua y se pierde capacidad de almacenamiento de agua, mas alld
de los problemas de contaminacién de las aguas como en la laguna Canchis (Figuras 7 y 8). Junto con este
impacto negativo, se suma la pérdida de areas de bofedales con la consecuente reduccidn de los servicios
ecosistémicos hidricos que aportan.

echnologies.

Fechas de imagenes: 7

Figura 7. En la parte superior derecha de la imagen satelital se evidencian, en las zonas blancas, movimientos de suelo
por las instalaciones de una mina, ademas de erosidn y desestabilizacion de taludes. Esto provoca el embanque de mas
de 250.000 m? de material en la laguna Canchis (sedimento blanquecino en la parte este de la laguna) con contaminacion
de aluminio, cadmio y manganeso, entre los principales pasivos fisicos y contaminantes, derivada del aporte de material
de bocaminay relaves (ANA 2012).
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Figura 8. Situaciones de deterioro de humedales, lagunas y bofedales, en la cuenca alta de Santa Eulalia, que abastece
de agua a la ciudad de Lima. Los circulos rojos muestran un acercamiento del bofedal totalmente degradado de Milloc,
aparentemente por contaminacién quimica proveniente de la laguna Canchis y transportada por el agua subterraneay
superficial.

Dentro de la subcuenca de Marca |, mas precisamente en la salida del tinel N° 5, cuyas aguas drenan hacia
la Laguna Sapicancha, en la Comunidad de San Francisco de Asis de Yantac, se observa erosion del suelo
del bofedal de Pampa Sapicancha, desestabilizacion de taludes y arrastre de sedimentos hacia la laguna
homonima, con la consecuente pérdida de capacidad de almacenamiento de agua (Figura 9).
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Figura 9. La imagen superior muestra una vista en planta de las afectaciones por la salida del tinel N° 5 (a la izquierda)
y su canal de desembocadura en la laguna Sapicancha (a la derecha). La foto central muestra un detalle de los taludes
desestabilizados y la erosion retrocedente por el incremento de los caudales en el rio natural y la falta de obra gris para
evitar la pérdida de suelos y aceleracion de las escorrentias en la pampa Sapicancha, cuyos detalles de la degradacion se
muestran en las fotos inferiores. Los circulos rojos sefialan los parches de bofedales en proceso de deterioro.
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Recomendaciones

Este documento aporta evidencias sobre la importancia de la conservaciéon de los bofedales y demas
humedales que forman parte de las fuentes de recarga de agua y regulacion de caudales, escorrentias y flujos
subterraneos hacia los valles y la ciudad de Lima.

Incluso la conservacion del estado natural de los humedales es prioritaria en la provision de agua a Lima
y demas ciudades bajas debido a que las grandes obras de infraestructura gris existentes dependen de
la sanidad de las cuencas y de los procesos ecosistémicos claves de los nevados y bofedales para que su
operatividad sea 6ptima.

Las tendencias climaticas generadas por el cambio global vaticinan menor disponibilidad de agua de
las precipitaciones y de los glaciares, por lo que las obras de embalses y acueductos perderan alin mas
relevancia frente a estos escenarios vy, por si solas, no alcanzaran para paliar el déficit hidrico de Lima. En
cambio, el funcionamiento éptimo de embalses y acueductos requerird de politicas estrictas de proteccion
de las cabeceras de cuencas y sus humedales, como lagunas y bofedales.

Es claro que se requieren estudios mas completos de los balances hidricos por subcuencas y por sistemas
de humedales (lagunas y bofedales) que incorporen los flujos subterraneos, lo cual posibilitard una mejor
administracion de los servicios ecosistémicos hidricos y la toma de decisiones.

No obstante, debido a las evidencias sobre las funciones de almacenamiento y regulacién de caudales de
agua de los bofedales en los Altos Andes Centrales, son necesarias acciones inmediatas, de caracter urgente,
a favor de la conservacion y la restauracion de los humedales, la remediacion de pasivos ambientales, y
toda detencion de procesos degradativos en las cuencas con el fin de optimizar los procesos hidricos e
hidrogeologicos que abastecen y regulan el agua para la metropolis de Lima y los valles de cultivo de la
cuenca del Rimac.

Las acciones inmediatas demandan un inventario que incluya un relevamiento de situaciones criticas, su
mapeo y una evaluacion rapida cualitativa o semicuantitativa de las intensidades y dimensiones de los
impactos, asi como también de los riesgos asociados, en el corto plazo, de continuar estos procesos activos.
Este instrumento de diagnostico de la situacion actual y de futuro cercano permitira priorizar las acciones de
manejo para restaurar, remediar y prevenir efectos negativos sobre el abastecimiento de agua y la regulacion
de caudales aguas abajo en esta vital cuenca de alimentacion de agua para Lima.

Corte de champa en Yantac perteneciente a la cuenca de Rimac. Jorge Gonnet.
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Conclusiones

El abastecimiento y regulacién de los flujos de agua para la ciudad de Lima y los valles estan en situacion
critica, y la proyecciédn futura pronostica una intensificacion de esta problematica. La infraestructura gris por
si sola no alcanzara a paliar el déficit hidrico si no se toman acciones que tiendan a conservar los ambientes
claves que intervienen en los procesos hidrolégicos e hidrogeoldgicos, con una fuerte influencia en el servicio
de provisién de agua a Limay los valles, como lo son los bofedales y lagunas en las zonas altas de recarga.

Los humedales altoandinos (bofedales y lagunas) regulan los caudales en las nacientes de las cuencas al
tener la capacidad de almacenar y retener agua durante la recarga en las estaciones de lluvias y erogarla
gradualmente durante los periodos de sequiay estiaje. Los bofedales, ademds, mejoran la calidad quimica del
agua, controlan sedimentos y recargan los acuiferos subterraneos.

Estas funciones ecosistémicas de los humedales ubicados en cabeceras de cuencas estratégicas representan
para la sociedad, servicios ecosistémicos hidricos cuya optimizacion contribuird a un mejor rendimiento del
agua hacia los valles del Rimac y hacia la ciudad de Lima.

Se concluye la necesidad urgente de incrementar las escalas de aplicacion de politicas y acciones de
conservacion (ver RECOMENDACIONES), prevenciéon de impactos y restauracién o regeneraciéon de estos
ambientes claves de los Andes Centrales, de los que dependen las poblaciones locales hasta las zonas mas
bajas tanto de la vertiente pacifica como de la atlantica.
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