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Resumen

A nivel mundial, los recursos hidricos estan sometidos a un fuerte estrés producto de la
creciente variabilidad climatica y las presiones ejercidas por el ser humano. En los Andes
tropicales, las culturas preincaicas desarrollaron tecnologias de siembra y cosecha de
agua basadas en la naturaleza para manejar los riesgos de sequias en climas naturales
extremos. Si bien estas tecnologias estan ganando atencion como una estrategia potencial
para incrementar la seguridad hidrica, existe limitada evidencia cientifica acerca de sus
posibles contribuciones hidrologicas a escala de cuenca. En este documento evaluamos un
sistema ancestral de mejoramiento de infiltracion de agua con 1400 aihos de antigiiedad,
mediante el cual se desvia agua de los arroyos de cabeceras de cuenca sobre laderas de
montafha durante la estacion de lluvias para mejorar el rendimiento y la permanencia de
manantiales naturales pendiente abajo. El agua infiltrada es retenida durante un promedio
de 45 dias antes de resurgir a la superficie, lo cual confirma la capacidad del sistema para
contribuir a los caudales de la estacion seca. Estimamos que el escalamiento del sistema
hacia las cabeceras de cuenca de la ciudad de Lima puede retardar potencialmente 99 x
10° m?aio™' de agua e incrementar los caudales de la estacion seca en 7,5% en promedio,
lo cual puede constituir un complemento critico para las soluciones de ingenieria conven-
cionales para la seguridad hidrica.

Evaluamos un sistema ancestral de mejoramiento de infiltracion de
agua con 1400 anos de antigiiedad, mediante el cual se desvia agua de
los arroyos de cabecera sobre laderas de montaha durante la estacion
de lluvias para mejorar el rendimiento y la permanencia de los
manantiales naturales pendiente abajo.




Introduccion

El estrés hidrico en el Antropoceno no solo se debe al clima'”. El
manejo eficiente de los recursos hidricos requiere evaluar las inte-
racciones entre la variabilidad climatica, la demanda de agua, el uso
de latierra, los requisitos ecoldgicos y las condiciones sociopoliticas,
exacerbadas alin mas por incertidumbres relacionadas con el cambio
climatico y las rutas de desarrollo*®. Esta situacion exige estrategias
de adaptacién robustas y flexibles que requieren replantear las estra-
tegias existentes para alcanzar la seguridad hidrica. Las limitaciones
de soluciones basadas en la infraestructura «gris», como los reser-
vorios artificiales, se estan haciendo evidentes; por ejemplo, altos
costos irrecuperables, planificacién e implementacién compleja,
ademas de una limitada capacidad de adaptacion. Esto ha renovado
un interés en soluciones basadas en la naturaleza o infraestructura
«verde» que pueden ser implementadas gradualmente, ajustadas
después de su implementacién y brindar varios beneficios que las
hace compatibles con la adaptacién al cambio climatico en un mundo
cada vez mas incierto y complejo’.

La adopcién de soluciones basadas en la naturaleza es particular-
mente alta en Latinoamérica, donde la inversién en intervenciones
en cuencas y esquemas de proteccion de fuentes de agua tiene como
objetivo optimizar la variedad de servicios ambientales proporcio-
nados por las cuencas, esforzandose a su vez por lograr maxima
flexibilidad y rentabilidad®. No obstante, existe limitada evidencia
hidroldgica cuantitativa respecto al efecto de diversos tipos de inter-
venciones sobre los procesos hidroldgicos’, y esto es necesario para
incorporarla en una estrategia eficaz de gestién de recursos hidricos
a escala de cuenca. Esto es particularmente relevante para los sis-
temas preincaicos de mejoramiento de infiltracién de agua, un tipo
de infraestructura indigena que alguna vez estuvo extendida y que

hoy esta recibiendo cada vez mayor atencién por parte de organi-
zaciones conservacionistas y responsables de la formulacion de
politicas'®. A estos sistemas se les conoce localmente como
mamanteo'' —de amamantar en espafiol- o amunas'> —palabra que-
chua para retener—y consisten en desviar agua de arroyos naturales
durante la estacion himeda para infiltrarla en las laderas de las mon-
tanas. El agua retardada por un tiempo de retencién subsuperficial
mas prolongado incrementa el rendimiento y permanencia de
manantiales ubicados pendiente abajo durante los meses secos.

En el presente articulo describimos y cuantificamos el funciona-
miento hidrolégico de un sistema de infiltracién de 1400 afios de
antigliedad en la sierra de Lima. Este fue recientemente restaurado
por una comunidad local para enfrentar la variabilidad hidroldgica
interanual y estacional extrema, y es uno de los pocos sistemas
activos de este tipo que quedan en el Perd. Implementamos moni-
toreo hidroldgico y experimentos con trazadores colorantes para
cuantificar las capacidades de retencién y almacenamiento de agua
del sistema para superar periodos secos. Encontramos una clara
conectividad hidroldgica entre los canales de infiltracién y los manan-
tiales pendiente abajo con un tiempo de retencién de entre 2
semanas y 8 meses, con un promedio de 45 dias. Posteriormente
simulamos el escalamiento del sistema para el area de la fuente
principal de agua de la ciudad de Lima, con el fin de evaluar si puede
complementar la infraestructura gris actualmente instalada e incre-
mentar la seguridad hidrica de la ciudad. Nuestros resultados son
esenciales para disefiar soluciones basadas en la naturaleza que
incrementen la confiabilidad del abastecimiento de agua en ambientes
altamente estacionales y aridos, y mejoren la seguridad hidrica y la
adaptacién al cambio climatico en regiones montafosas.



Practicas indigenas de
siembra y cosecha de agua

Las tierras sobre las cuales los pueblos indigenas ejercen derechos
tradicionales tienen una importancia global para la conservacién de
paisajes y ecosistemas ecoldgicamente valiosos'”. Entre las tradi-
ciones de gestién locales, las practicas que se enfrentan al estrés
hidrico han utilizado o restablecido el uso de conocimiento ancestral
basado en la naturaleza. Por ejemplo, en el norte de Africa y en
Oriente Medio, sistemas conocidos como ganats utilizan tineles en
pendiente y pozos para cosechar agua subterranea'. En la region
occidental de Rayastan, en la India, los sistemas paar recolectan agua
de lluvia percolada a través de suelo arenoso'”. En la Isla de Pascua,
en Chile, la ubicacion de plataformas megaliticas (ahu) se explica
por su distancia a fuentes de agua dulce'®, particularmente filtros
costeros, donde construcciones ancestrales que incluyen zanjas y
embalses proporcionaron a los habitantes locales una fuente cons-
tante de agua de baja salinidad que les permitid sobrevivir en
periodos de sequia y construir las estatuas antropomorficas gigantes
(moai)’. En las regiones montafnosas del mundo, la desviacién de
agua de quebradas hacia areas permeables a través de canales de
irrigacion y zonas de infiltraciéon es una practica comdn; el sistema
de ‘careo’ construido en Espafia durante los siglos IX a XV por los
arabes'®'” comparte muchas similitudes con las amunas desarrolladas
por las culturas preincaicas en el Perd, inicialmente Chavin y poste-
riormente Wari, desde tan temprano como el siglo V (Tabla
suplementaria |). En Machu Picchu® se encontraron estructuras de
captacién de agua similares, donde la hidrogeologia local genera un
retardo de varios meses entre la lluvia y la descarga de agua”'. Estos
enfoques se basaron en el conocimiento comunitario tacito de los
procesos hidroldgicos locales. Mas recientemente, estan atrayendo
un mayor interés de los responsables de la formulacién de politicas
en América Latina como un medio potencial para enfrentar los retos
de abastecer de agua a las ciudades e implementar los Objetivos de
Desarrollo Sostenible” %%,

Este es el caso de la vertiente Pacifica de los Andes centrales, donde
alcanzar la seguridad hidrica es particularmente dificil (Figura I). La
interaccién entre diversos procesos climaticos a escala sindptica y
la compleja topografia andina crea gradientes espaciales y temporales
extremos en la precipitacién”. Durante la temporada del monzén
sudamericano (verano austral), el aire tibio y himedo transportado

desde el Atlantico tropical por los vientos orientales de nivel medio
sobre la cuenca del Amazonas es bloqueado por los Andes, ocasio-
nando efectos orograficos pronunciados y un marcado gradiente
de precipitacién altitudinal***. El desplazamiento meridional de la
zona de convergencia intertropical sobre el Pacifico oriental induce
una intensa variabilidad estacional, concentrando la precipitacién
sobre los Andes del sur de Ecuador y el norte de Perd durante el
otofo austral, cuando la zona de convergencia intertropical alcanza
su posicién sur maxima®®. Asimismo, la presencia de la corriente fria
de Humboldt y el anticiclén subtropical sobre el Océano Pacifico
sureste generan condiciones 4aridas y estables entre el Desierto de
Atacama en el norte de Chile y el Desierto de Sechura en el norte
de Pery, que penetran las pendientes occidentales de los Andes”.
A escalas temporales interanuales, El Nifio-Oscilacion del Sur es el
principal impulsor de la variabilidad de la precipitacién**¢. Solo
durante condiciones cdlidas de El Nifio, la precipitacion disminuye
en el norte de Sudamérica, mientras que se incrementa en Suda-
mérica subtropical y a lo largo de la costa arida de Per(, con efectos
opuestos durante condiciones frias de El Nifio.

La regién arida de la costa de Pert alberga el 60% de la poblacion del
pais. Esta depende de los recursos hidricos superficiales que se originan
en los Andes para el abastecimiento de agua destinado a la agricultura
con irrigacién a gran escala, y los usos industrial y doméstico para las
regiones costeras incluyendo a Lima, la capital del Perd”. Los rios
andinos se caracterizan por respuestas hidroldgicas rapidas, propensas
a inundaciones repentinas durante la estacién himeda y a caudales
base bajos a no existentes durante la estacion seca. Esta variabilidad
es exacerbada por el efecto de actividades humanas, en particular la
degradacion del suelo y el cambio de uso de la tierra®?', tendencias
de incremento de la estacionalidad de la precipitacién® ** y el deshielo
acelerado de los glaciares®***. Debido al régimen estacional del caudal
de los rios, grandes déficits entre oferta y demanda ocurren durante
la estacién seca que deben ser cubiertos con almacenamiento artificial.
Por ejemplo, en la actualidad, Lima sufre un déficit de agua de apro-
ximadamente 43 x 10° m® durante la estacion seca® (Figura suple-
mentaria |) y depende de una capacidad de almacenamiento artificial
total de aproximadamente 330 x 10 m?, junto con cientos de
manantiales, lagos, glaciares y humedales naturales®.
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Figura | | Variabilidad espaciotemporal de la precipitacion en los Andes peruanos. Climatologia de la precipitacion media anual (1998-2014).
a, b, Los diagramas interiores muestran precipitacion mensual (1990-2018): en la sierra de Lima (estacién de Huamantanga, 11°3070.0°S, 76°45°0.0'W,
3392msnm) (a) y cerca de la ciudad de Lima (estacion de Chosica, | 1°55747.5°S, 76°41722.8" VW, 863 msnm) (b) Las barras representan la media, los simbolos
de objetivo muestran la mediana, los recuadros negros estan limitados por los percentiles 25y 75 de la precipitacién mensual, los bigotes corresponden a £2.70
y se extienden hasta el valor de datos adyacente que no es un valor atipico y los valores atipicos se muestran en forma de circulos blancos. Las lineas rojas en los
graficos representan condiciones de sequia usando un enfoque de umbral variable®**, basado en un método de media mévil de 30 dias y definido en el percentil
20 de los datos interanuales desde 1990 hasta 2018. Durante este periodo, la lluvia promedio anual en la estacién de Huamantanga fue de 380.3% 139.0mm y
de 25.9+22.7mm en la estacién de Chosica. La estacionalidad de la precipitacién es un factor determinante del régimen hidroldgico de los rios que abastecen
de agua a la costa arida del Pacifico de Perd, con un caudal que en su mayor parte procede de la precipitacion en la sierra altoandina.

Desde los aiios 600 d.C. las comunidades preincaicas desarrollaron
intervenciones en sus cuencas para incrementar la disponibilidad
de agua durante la estacién seca en respuesta al régimen de caudal
naturalmente variable’**". Hemos estudiado uno de los dltimos
sistemas de infiltracién que quedan, ubicados en la comunidad
agropastoril de Huamantanga, a una elevacién de 3300 m sobre
el nivel del mar (msnm) en los Andes centrales peruanos (Figura

| 'y Figura suplementaria 2). Las actividades de sustento locales,
que consisten en la crianza de ganado para la produccién de queso
y la agricultura con riego para subsistencia, dependen de los
caudales estacionales de los rios™'. El sistema de infiltracién esta
disefiado para incrementar el agua disponible para riego durante
la estacién seca y consta de los siguientes elementos (Figura 2 y
Figura suplementaria 3):

Inyectamos un trazador colorante (eosina) en un canal de enrutamiento
e infiltracion aguas arriba y monitoreamos su resurgencia en manantiales
aguas abajo, usando muestreadores de carbon activado. Nuestros expe-
rimentos revelan una clara conectividad hidroléogica entre el canal y los
manantiales, con un tiempo de retencion medio del trazador colorante
de 45 dias, que varia entre 2 semanas y 8 meses.
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Canales de enrutamiento: estructuras tipicamente imper-
meables de dos tipos: (1) canales largos que desvian los caudales
de la estacién hiumeda desde quebradas pequefias hasta canales
y laderas de infiltracién y (2) canales cortos que dirigen el agua
excedente hacia balsas o desde las balsas hasta otros cursos de
agua aguas abajo.
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Canales de infiltracion: canales de tierra y acequias que trans-
portan el agua hacia las laderas de infiltracién, permitiendo de manera
simultanea la infiltracién de agua hacia el subsuelo. Se han identificado
hasta 30 canales de infiltracion ancestrales en Huamantanga'', de los
cuales | | contintan en operacién. Los restantes fueron abandonados
o se encuentran obstruidos.
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Laderas de infiltracion: dreas rocosas o pedregosas que reciben
agua de canales y acequias, y la distribuyen en la pendiente. La naturaleza
fracturada de las rocas permite que el agua se infiltre, mejorando la
recarga hacia almacenamientos subsuperficiales y retardando la salida
de agua de la cuenca a través de flujo subsuperficial.
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Manantiales: o manantes que generalmente ocurren de manera
natural y son acrecentados por el agua infiltrada que emerge nue-
vamente a la superficie. Hemos mapeado 65 manantiales activos
durante la estacion himeda, la mayor parte de los cuales descarga
durante todo el afo de acuerdo con testimonios locales.
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Balsas: cuerpos de agua pequefios (cada uno con un volumen
aproximado de 300 m?) que se emplean para regular el flujo de agua
a través del sistema de infiltracion. Sirven para dos propésitos: (1)
almacenar agua para el acceso directo y (2) incrementar ain mas la
infiltracién de agua subsuperficial. Hallamos |4 balsas que se
encuentran actualmente en funcionamiento y vestigios de hasta 30
balsas abandonadas.
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Son dos los mecanismos principales que retardan la escorrentia. El primero, la distribucién de agua en las laderas intensifica la infiltracién, lo

cual incrementa el almacenamiento subsuperficial y extiende la desca

manantiales activos y extintos aguas abajo de las areas de infiltracion bri

rga en los manantiales pendiente abajo. La presencia de muchos
inda evidencia de ello (Figura 3a). El segundo, el sistema crea alma-

cenamiento superficial en balsas alimentadas por cursos de agua, canales y manantiales que se puede usar directamente o incrementar ain
mas la infiltracién. Existen diversas configuraciones, que incluyen salidas repetidas a la superficie, cosecha de agua e infiltracion de agua en

cascada a lo largo de una ladera (Figura 3b).
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Figura 2 | Modelo conceptual del sistema preincaico de mejoramiento de infiltraciéon de agua. Caracteristicas del sistema: canales

de enrutamiento (| y 2), canales de infiltracidn (3 y 4), laderas de infiltracién (5), manantiales (6) y balsas (7). Los puntos de inyeccién (IT) y de muestreo
(MT) de trazadores estan marcados de manera esquematica en el diagrama.
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Figura 3 | Distribucion espacial del sistema de infiltracion y experimentos de monitoreo. a, Distribucién espacial de los elementos
en el sistema de infiltracion que indican un conocimiento indigena intrinseco sobre los procesos hidrolégicos subyacentes. Las microcuencas monitoreadas
Cl y C2 (area verde) se ubican inmediatamente aguas arriba de las bocatomas del sistema. b, Detalle del sistema de infiltracién evaluado, ubicacién de
los puntos de inyeccion (IT) y de muestreo (MT) de los trazadores en el campo y distribucion y funcionamiento de las balsas (parte inferior derecha).
pl, Algunas balsas reciben flujo de agua superficial directamente de cursos de agua o de otras balsas. El enrutamiento de caudal termina cuando el agua
descarga en un curso de agua mayor. p2, Las balsas constituyen una serie de elementos en cascada que retardan el flujo de agua aguas abajo. El agua
retardada puede ser reinfiltrada al subsuelo o se puede desbordar hacia otras balsas. p3, Algunas balsas reciben flujo de agua subsuperficial de manantiales,

lo cual incrementa aln mas la regulacion hidroldgica. Fuente: mapas base son de Esri, DigitalGlobe, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, GeoEye,
USDA FSA, USGS, Aerogrid, IGN, IGP y la Comunidad de Usuarios de GIS.




Resultados

Inyectamos un trazador colorante (eosina) en un canal de enrutamiento e infiltracién aguas arriba y monitoreamos su resurgencia en
manantiales aguas abajo, usando muestreadores de carbon activado. Nuestros experimentos revelan una clara conectividad hidroldgica
entre el canal y los manantiales, con un tiempo de retencién medio del trazador colorante de 45 dias, que varia entre 2 semanas y 8
meses (Figura 4c, Tabla suplementaria 2 y Figura suplementaria 4). Estos resultados muestran que el sistema puede almacenar caudal
durante la estacion himeda de manera eficiente y recuperarlo durante al menos parte de la estacion seca. La variabilidad en los periodos
de retencién y las concentraciones que emergen a la superficie entre los manantiales se puede relacionar con heterogeneidad espacial
y rutas preferenciales de flujo en el subsuelo. Las rutas preferenciales de flujo pueden ser responsables de la apariciéon temprana del
trazador, considerando que el agua en las capas de suelo mas profundas puede permanecer por mas tiempo en el subsuelo mientras
se reemplaza el agua mas vieja*”*’. El ligero incremento en la concentracién de trazador en los manantiales | y 3 en los meses de
septiembre y octubre (Figura 4c) puede atribuirse al agua de reemplazo procedente de pequefios eventos de lluvia que anuncian el
inicio de la siguiente estacién himeda (Fig. 4a,b).
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Figura 4| Series de tiempo de lluvia, caudal y resurgencia de trazador en los manantiales. En la Figura se muestran datos de la
microcuenca C| durante 2015. a, Serie de tiempo de precipitacion en alta resolucién. La duracién de las estaciones himeda y seca se indica mediante
las lineas de color negro en negrita y punteadas, respectivamente. b, Serie de tiempo de descarga en alta resolucion (azul claro), caudal base (azul oscuro),
flujo minimo para iniciar la desviacién de caudal (linea roja punteada, 4 | s™' km™) y maxima capacidad del canal de desviacién (linea roja continua, 39.9 |
s7' km™2). El eje estd truncado en 100 | s™'km™2 para mejorar la legibilidad del régimen variable de caudal. Las magnitudes pico que exceden 300 | s™' km™
aparecen sobre el eje. €, Concentraciones de eosina en los cuatro manantiales ubicados aguas abajo del canal de infiltracién en Cl. Después de las
inyecciones de trazador el 2| de marzo de 2015, la primera muestra revela que parte del agua volvié a salir a la superficie en los siguientes 23 dias; la
resurgencia maxima ocurrié el 2 de mayo, meses después de la inyeccién; seguida de un descenso progresivo de las concentraciones sin llegar a desapa-
recer por completo hasta el final del periodo de monitoreo, 8 meses después.




Para cuantificar los volimenes potenciales de infiltracién, implemen-
tamos monitoreo hidroldgico en dos microcuencas de cabecera (Cl
y C2), cuyos cierres estan ubicados inmediatamente aguas arriba
de las bocatomas del sistema. Durante los afos hidrolégicos 2014-
2015y 2015-2016, lalluvia en las microcuencas C| y C2 promediaron
respectivamente 563 mm afio! y 528 mm afio”!, con una clara
estacionalidad monomodal (Figura 4a). El caudal de descarga en las
quebradas refleja esta estacionalidad (Figura 4b) y produjo coefi-
cientes de escorrentia (relacion entre la descarga anual y la precipi-
tacién anual) de 23.66% y 21.22%. La descarga generada durante la
estacién himeda corresponde a la mayor parte de la descarga anual
total en las microcuencas monitoreadas (Tabla I). Esto produce un
volumen de agua entre 83.9y 170.2 x 10* m® km que se encuentra
disponible para su desviacion potencial al sistema de infiltracién. En
comparacién, la comunidad de Huamantanga actualmente opera
dos reservorios con capacidades de disefio de 350 y 400 x 10° m?
para almacenar agua para riego (Figura 3a). A pesar de que el corto
tiempo de retencién implica que el sistema de infiltracién no es
capaz de reemplazar el almacenamiento artificial, posiblemente
puede proporcionar capacidad de almacenamiento adicional para
complementar la infraestructura gris existente. Esta complementa-
riedad depende de la tasa de recuperacion del sistema.

El volumen efectivo de agua desviada tiende a ser menor que el
volumen potencial, debido a la capacidad hidraulica y a las restric-
ciones operacionales del sistema. La capacidad de captacién esta
determinada por las dimensiones de la compuerta y el canal de

conduccién (Figura 2), los cuales generalmente estan construidos
de un tamafio menor que el caudal maximo de la estacién himeda.
La capacidad méaxima del canal de infiltracion estudiado es de 75 |
s, a pesar de caudales méximos en la quebrada de hasta 930 |'s™'.
Asimismo, por lo general, se desvia menos del 100% del caudal
disponible para mantener un caudal ecolégico minimo con fines
ambientales y otros usos hidricos aguas abajo**. Estimamos este
caudal en 4 1s™" km2, el cual es el caudal promedio a largo plazo en
las microcuencas monitoreadas (Figura 4b). Esto da lugar a volu-
menes desviados reales que van de 33.2 a2 95.7 X [0° m® km™2,
dependiendo del volumen total de lluvia estacional (Tabla 1) y
representa aproximadamente el 54% de la descarga en la estacién
himeda. Estimamos una tasa de recuperacion de 0.5, la cual es el
resultado de sustraer pérdidas por evapotranspiracién y percolacién
profunda alrededor de los manantiales de recuperacién aguas abajo.
Con el uso de estos valores, encontramos que el sistema de infil-
tracién puede incrementar el caudal natural de los cursos de agua
en la estacién seca entre 3% y 554% (Figura suplementaria 5).

Valiéndonos de las caracteristicas hidroldgicas del sistema de infil-
tracién de Huamantanga, investigamos si escalarlo a las principales
areas naturales de fuentes de agua de Lima, en la cuenca hidrogra-
fica del Rimac, podria contribuir al abastecimiento de agua de la
ciudad. Identificamos 1428 km? de sierra cuya elevacién sobrepasa
los 4000 msnm (Figuras suplementarias 2 y 6). Esta area presenta
una climatologia media anual de precipitaciéon’ de 505 mm, de los
cuales 410 mm (81%) caen durante la estacion humeda (Tabla

Tabla 1| Balance hidrico anual y desviacion potencial y real de caudal de las
microcuencas monitoreadas (Cl y C2) durante la estacion himeda

Volimenes de agua anuales (mm) Desviacion de caudal en

la estacion humeda (mm)

Microcuenca Lluvia Caudal Potencial Efectiva
(area, km?)
Cl (2.09) 536.2-606.8 89.7-176.9 83.9-170.2 33.2-95.7
C2 (1.69) 494.8-568.7 98.8-125.5 92.1-115.9 51.3-75.5

Se muestran volimenes minimos y maximos. Un volumen de | mm es igual a 1000 m* km™. El afio hidroldgico en la regidn
de estudio abarca desde el | de septiembre hasta el 3| de agosto. La estacién himeda abarca desde el | de diciembre hasta
el 30 de abril (Figura 4). La desviacién de agua efectiva se determina mediante el disefio hidraulico del sistema de captacién
y generalmente es menor que la desviacién potencial, lo cual se determina por el caudal durante la estacién himeda y los
requerimientos ecolégicos de caudal.

Aplicando la distribucion del tiempo de retencion obtenido para el
sistema de Huamantanga y asumiendo de manera conservadora una
tasa de recuperacion efectiva de 0.5, obtenemos un incremento pro-
medio en los caudales de la estacion seca para el rio Rimac de 33% al
inicio de la estacion seca.




suplementaria 4). El drea contribuyente de la cuenca del Rimac a la
estacion de Chosica es de 2319 km?, con una climatologia media
anual de precipitacién de 437 mm, de los cuales 364 mm caen
durante la estacién himeda. Usando el coeficiente de escorrentia
promedio para Huamantanga de 22% y asumiendo una capacidad
de desviacién de 50% de la descarga durante la estacién himeda en
la sierra (en linea con la tasa de desviacién efectiva de 54% del sistema
de Huamantanga), calculamos que el 34,7% del caudal de la estacidn
himeda del rio Rimac puede ser potencialmente desviado. Este
valor representa un volumen de 198 X 10°m?* afio™!, de una descarga
promedio del rio Rimac medida en la estaciéon de Chosica de 972
X 10° m? afio™' (ref. 7).

Aplicando la distribucién del tiempo de retencién obtenido para el
sistema de Huamantanga y asumiendo de manera conservadora una
tasa de recuperacién efectiva de 0.5, obtenemos un incremento
promedio en los caudales de la estacién seca para el rio Rimac de
33% al inicio de la estacidn seca, reduciéndose a menos del % al
final de la estacion seca (Figura 5 y Figura suplementaria 7). La
reduccién inicial en el caudal de descarga mensual al inicio de la
estacién humeda es el resultado de que se retira mayor volumen
de agua del que retorna al rio en dicho mes. En la practica, la
operacién de la infraestructura indigena se podria adaptar con la
operacién de la infraestructura moderna ya implementada (Figura
suplementaria 8).

Dados los niveles actuales de estrés hidrico, las cantidades estimadas
pueden aportar una contribucién critica para el abastecimiento de
agua para Lima. Las lluvias en la parte inferior de la cuenca son
insignificantes (Figura | y Tabla suplementaria 6), por lo tanto, los
caudales base en la estacion seca y el agua subterranea son recar-
gados predominantemente por la lluvia de las tierras altoandinas y
trasvases entre cuencas’®. Desde 1960, el régimen de flujo natural
del rio Rimac ha sido modificado con una variedad de infraestructura
civil con el fin de incrementar su capacidad de regulacién hidrolégica®”
(Figura 5). Debido al tiempo de retencién subestacional de los sis-
temas de infiltracidn, no es posible reemplazar enteramente los
sistemas de almacenamiento artificial. Sin embargo, el incremento
en caudal base durante la estacion seca puede hacer que las infraes-

tructuras existentes sean mas eficientes e incrementar su capacidad
para amortiguar episodios cortos de sequia (Tabla suplementaria
7). Esto permitiria satisfacer una mayor demanda de agua con la
misma infraestructura. Ademas, la tasa de recuperacién podria ser
mayor a escala regional, en comparacién con la escala local, dado
que parte del agua puede volver a salir a la superficie posteriormente
aguas abajo y reponer los acuiferos de agua subterranea en la costa
que podrian ser explotados®.

La Informacién Suplementaria (Tabla suplementaria 8 y Figura
suplementaria 7) incluye un andlisis de sensibilidad para la tasa de
recuperacién (0.4-0.7) y los volimenes asociados de agua recupe-
rada (79-138 X 10® m* afio™") y porcentajes de incremento de caudal
en la estacién seca (6-10%).

Estacion de lluvias Estacion seca
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Figura 5| Contribuciones potenciales de la infraestructura preincaica de infiltracion para el abastecimiento de agua de
Lima. El régimen natural de caudal del rio Rimac (azul) se estimé a partir de registros que cubren el periodo comprendido entre 1921 y 1960. Desde
1960, el efecto de la infraestructura gris se observa a través de los efectos de la regulacién hidrolégica artificial (rojo), reduccién del excedente en la
estacion himeda e incremento de caudal en la estacion seca”. El efecto potencial de escalar la infraestructura preincaica de infiltracion (verde) se estima
sobre el de la infraestructura gris. Los caudales desviados estimados se calculan usando registros diarios de caudal a largo plazo para el rio Rimac (1961-
2018), los tiempos de retencién se calculan a partir de las concentraciones normalizadas de trazador multiplicadas por el caudal estimado de los
manantiales (Figura suplementaria 4), la tasa de recuperacion se estima en 0.5 y los caudales modificados se acumulan posteriormente a escala mensual.
La variabilidad interanual esta representada por las areas sombreadas, usando los percentiles 5 y 95 de los datos mensuales. La linea discontinua representa

la demanda de agua total de Lima®.

Dados los niveles actuales de estrés hidrico, las cantidades estimadas pueden
aportar una contribucion critica para el abastecimiento de agua para Lima.




Repercusiones para
la seguridad hidrica

A nivel global, la sostenibilidad de los recursos hidricos de montafa
se ve amenazada por una variedad de procesos como la degradacion
del suelo, cambios de uso de la tierra, modificaciones en los patrones
de precipitaciény el deshielo acelerado de los glaciares® **. Alcanzar
la seguridad hidrica a través de enfoques de ingenieria convencionales
como presas Y reservorios implica desafios logisticos, financieros,
de ingenieria y ambientales considerables.

Estos enfoques grises convencionales requieren inversién a largo
plazo y estabilidad politica. No obstante, han surgido inquietudes
respecto a su capacidad de adaptacién frente a las futuras tendencias
hidroclimaticas y demograficas inciertas. Debido a la gran y aguda
presion sobre los recursos hidricos, varios paises andinos se han
convertido en un banco de pruebas para enfoques que comple-
mentan soluciones tradicionales con un conjunto mas amplio de
intervenciones en cuencas que aprovechan procesos naturales®.
Las incertidumbres en las proyecciones futuras de precipitacién y
disponibilidad hidrica complican el diseho de grandes infraestructuras
fijas con una vida util prolongada. La flexibilidad de la infraestructura
natural, la cual puede ser implementada y ampliada de manera mas
gradual y ajustada en linea con cambios futuros en las condiciones
climaticas, es por consiguiente considerada como una forma pro-
metedora de ampliar la capacidad de adaptacién de los sistemas de
recursos hidricos’*~.

Por esta razén, SUNASS, el regulador de agua potable del Peru
actualmente esta incentivando y apoyando que las empresas presta-
doras de servicios de agua en Lima y otras ciudades complementen
la infraestructura de ingenieria convencional con soluciones basadas
en la naturaleza para la proteccion de las fuentes naturales de agua™®.
Las empresas prestadoras de servicios de agua en Perd, incluyendo
a SEDAPAL de Lima, han respondido mediante el disefio e imple-
mentacién de una cartera de intervenciones en cuencas que esta
financiada por una tarifa de agua regulada por SUNASS. Una ley
reciente sobre Mecanismos de Retribucién por Servicios Ecosisté-
micos (2014)° brinda el marco legal y establece las intervenciones
permisibles. También coloca especial énfasis en la integracion de
conocimiento cientifico e indigena, incluyendo la rehabilitacién de
la infraestructura de siembra y cosecha de agua como los sistemas
de mejoramiento de infiltracion descritos'®. Esto ha dado lugar a

una creciente necesidad de cuantificar los beneficios hidroldgicos
potenciales de estas practicas y de identificar explicitamente a los
beneficiarios como un prerrequisito para combinar infraestructura
gris y verde, y para minimizar la relaciéon costo-beneficio en el
contexto del abastecimiento de agua y la resiliencia a sequias.

La identificacidon de qué combinacién de intervenciones optimiza el
retorno sobre lainversidny la capacidad de adaptacién en vista de la
incertidumbre climatica futura sigue siendo un desafio, especialmente
en regiones montafiosas. Se estima que las montafas experimentaran
un calentamiento més intenso que las tierras bajas***°, lo cual las hace
particularmente propensas a efectos negativos sobre los recursos
hidricos, lo que incluye la pérdida de la capacidad de regulacién
hidrica en los humedales altoandinos y el retroceso acelerado de
glaciares®°'. De manera similar, el cambio climético estd modificando
los limites ecoldgicos y los procesos de otros biomas andinos®,
con efectos potencialmente graves en los recursos hidricos. La
implementacién de estrategias de adaptacién adecuadas necesitara
responder a estos cambios, asi como a una creciente demanda
antropogénica del agua®. El incremento de almacenamiento de
agua natural y artificial y de la regulacién hidroldgica en las cuencas
hidrograficas es una estrategia de adaptacién robusta. Nuestros
resultados muestran que el desarrollo de soluciones que integran
elementos de practicas indigenas y soluciones basadas en la natu-
raleza pueden desempenar un rol en esto.

En la practica, los sistemas de infiltracion tendran que ser parte de
una estrategia de gestion del agua mas integral a escala de cuenca.
Historicamente, esto ha incluido la conservacidon de herbazales,
proteccidn de cabeceras, pastoreo sostenible, practicas de siembra
y cosecha de agua, construccion de terrazas en zonas climaticas mas
bajas para agricultura sostenible y control de erosiéon, acueductos
para extraer y transportar agua subterranea en la regién costeray
sistemas de irrigacién que usan canales de tierra para incrementar la
recarga de acuiferos y promover la eficiencia en el uso de agua. Dada
la presién actual producto del estrés hidrico, este estudio brinda la
evidencia cientifica necesaria para escalar la infraestructura indigena,
cuestionando asi la preconcepcién de que las tradiciones locales de
gestion del agua estan desactualizadas y apoyando la adopcién de
soluciones basadas en la naturaleza para la seguridad hidrica.



Conclusiones

Combinamos monitoreo hidroldgico y experimentos con trazadores
para caracterizar el funcionamiento hidroldgico de un sistema de
mejoramiento de infiltraciéon de agua de 1400 afos de antigliedad,
desarrollado por culturas preincaicas para hacer frente a la variabilidad
climatica en los Andes peruanos. Nuestros resultados confirman que
el sistema mejora eficazmente la infiltracién de agua en las laderas para
alcanzar manantiales aguas abajo. Estimamos un tiempo de retencion
medio de 45 dias, con un rango de entre 2 semanas y 8 meses, lo cual
muestra que el sistema puede ser utilizado para incrementar la
disponibilidad hidrica a escala comunitaria durante la estacién seca. Esto
es consistente con su uso original, el cual es ampliar la estacién himeda
exitosamente y permitir un periodo de produccién agricola mas
prolongado para los agricultores locales. Sin embargo, su potencial para
mejorar el abastecimiento de agua a escala regional era desconocido.
Con el uso de parametros similares a los que controlan el sistema en
Huamantanga y supuestos conservadores respecto a la tasa de
recuperacion del sistema de infiltracién y la idoneidad de la tierra para
su escalamiento, estimamos que la practica puede desviar e infiltrar
aproximadamente el 35% del caudal de la estacion himeda de toda la
cuenca del Rimac (198 X 10 m*afio™!, recuperando 99 X 10 m? afio™')
e incrementar los volimenes de la estacién seca de la cuenca en 7,5%
en promedio y en hasta 33% durante los primeros meses secos. Los
tiempos de retencién subestacionales del sistema deben ser combinados

Métodos

Usamos una combinacién de mapeo participativo, monitoreo
hidrolégico, experimentos con trazadores colorantes y
modelamiento hidrolégico para caracterizar y cuantificar la capacidad
de almacenamiento y regulacién de un sistema preincaico de
mejoramiento de la infiltracién de agua. Luego estimamos los efectos
potenciales locales y regionales de escalar este sistema para contribuir
al abastecimiento de agua en la planicie costera arida.

Mapeo participativo. Se llevaron a cabo discusiones en grupos
focales, entrevistas y encuestas dentro de un grupo compuesto por | |7
miembros de la comunidad (comuneros) para acceder al conocimiento

con soluciones de almacenamiento clasicas de ingenieria paraincrementar
la seguridad hidrica para los usuarios rurales y urbanos aguas abajo. Tal
combinacion puede incrementar su relacion costo-beneficio y el
rendimiento, particularmente, para superar episodios cortos de sequia.

Se requiere una caracterizacién hidroldgica posterior paraimplementar
infraestructura indigena similar y soluciones basadas en la naturaleza
como parte de una estrategia integral de manejo de recursos hidricos
a escala de cuenca. Concretamente, un mejor conocimiento de los
controles fisiograficos e hidroldgicos sobre la distribucién del tiempo
de retencién vy la tasa de recuperacién puede mejorar la precisiéon de
la estimacion de las contribuciones potenciales a escala de cuenca.
Ademas, las tasas de recuperacién a diferentes escalas espaciales son
actualmente desconocidas y dependen de la geologia local, asi como
de la conectividad y la capacidad de explotacién de los acuiferos
subsuperficiales. No obstante, la restauracion del sistema de
Huamantanga ha generado un interés en soluciones basadas en la
naturaleza para la seguridad hidrica en la region. Nuestros resultados
muestran que revalorizar el conocimiento, las practicas y los sistemas
indigenas puede complementar opciones cientificas y de ingenieria para
contribuir al principal desafio de abastecer de agua a grandes poblaciones
urbanas en ambientes hidrolégicamente variables y aridos y, por lo
tanto, mejorar su seguridad hidrica y su resiliencia climatica.

de sus practicas ancestrales y para registrar sus experiencias de
campo en relacién con la operacién y el mantenimiento del sistema
de infiltracion'>***. Se usaron tres métodos principales para recopilar
datos: (1) entrevistas semiestructuradas, que incluyen una lista de
preguntas orientadoras aunque lo bastante flexibles para seguir la
conversacion con la persona entrevistada; (2) discusiones grupales
con personas clave que fueron invitadas para conversar acerca de
temas predefinidos y, ocasionalmente, con mas personas que asistian
a las reuniones, dado que estas eran abiertas; y (3) observaciones en
las que participamos de ciertas actividades diarias (algunas veces por
invitacion y otras por solicitud), con el fin de observar la dinamica local



y formular preguntas cuando fuese posible. La Tabla suplementaria
9 indica los detalles y los participantes de las 57 entrevistas, ||
talleres, ocho observaciones y cinco visitas locales. Un estudio de
las caracteristicas fisicas generd informacién geografica importante
sobre los componentes del sistema que fueron descritos en carteles
elaborados por los miembros de la comunidad (Figura suplementaria
3), los cuales fueron posteriormente mapeados en el campo y
digitalizados (Figura 3). El sistema fue mapeado, reconstruido y
monitoreado junto con los comuneros como parte de un proyecto de
investigacion mas amplio sobre la Gestién Adaptativa de los Servicios
Ecosistémicos de Montafia para la Reduccién de la Pobreza** y en linea
con varias intervenciones gubernamentales y no gubernamentales.

Experimentos con trazadores colorantes. Inyectamos 907 g
de eosina (acido rojo 87) en el canal de Pacchipucrio (que fluye hacia
la microcuenca Cl, Figura 3). Los manantiales aguas abajo fueron
equipados con muestreadores de carbodn activado que contenian
4.25 g de carbdn activado tipo AC Barnebey Sutcliffe, con un area
superficial de | 150 m2 g™ (ref. °’). Los muestreadores se colectaron
a intervalos de tiempo variables por motivos operacionales (Tabla
suplementaria 2) y se analizaron en el laboratorio de agua subterranea
de Ozark para cuantificar el trazador acumulado. Siguiendo su
protocolo”, se usaron |5 ml de una solucién de elucidn estandar
para cada muestreador de carboén, que consiste en una mezcla de
5% de solucién acuosa de amonio y 95% de solucién de alcohol
isopropilico, ademas de granulos de hidréoxido de potasio en cantidad
suficiente para saturar la solucién. La solucién de alcohol isopropilico
es 70% alcohol y 30% agua. La solucién acuosa de amonio es 29%
amonio. Las concentraciones de colorantes se calculan separando
los picos de fluorescencia debido a los colorantes de la fluorescencia
de fondo en los graficos y luego se calcula el area dentro del pico
de fluorescencia. Esta area es proporcional a las areas obtenidas a
partir de soluciones estandar. Los limites de deteccién de la eosina
son 0.008 ppb en agua y 0.035 ppb en eluyente. Las cantidades
de colorante se expresan en mg I o ppb acumulado durante el
periodo en el que los muestreadores permanecieron en el campo.
Estos datos fueron convertidos en series de tiempo, asumiendo
una tasa de acumulacién lineal del trazador colorante en cada
intervalo de muestreo (Figura 4c y Figura suplementaria 4). Usamos

la concentracion de trazador en el eluyente como indicador de la
concentracion de trazador en el agua de manantial.

Monitoreo hidrolégico y volimenes potenciales de
infiltracion. Medimos precipitacién y caudal a alta resolucién
temporal entre los meses de junio 2014 y enero de 2017 en dos
microcuencas de cabecera (Cl, 2.09 km?y C2, 1.69 km?) que alimentan
las bocatomas del sistema de infiltracién (Figura 3). Las microcuencas
son parte de la Iniciativa Regional de Monitoreo Hidroldgico de
Ecosistemas Andinos (iIMHEA)*. Se midio la precipitacion en cada
microcuenca usando dos pluviémetros de cubeta basculante de 0.2
mm de resolucidn, instalados a una altura de .50 m sobre el suelo
y distribuidos a elevaciones bajas y altas para considerar gradientes
altitudinales de precipitacién. Aplicamos un algoritmo de interpolacion
spline cibica® en las observaciones de lluvia para generar series de
tiempo a un intervalo de 5 minutos, las cuales posteriormente se
promediaron por microcuencay se agregaron a escala diaria y mensual
(Figura 4a). El caudal se calculé como una funcidn del nivel de agua,
para lo cual usamos vertederos de pared delgada con una seccién
combinada triangular de 90° y rectangular. Las mediciones de agua se
tomaron a intervalos regulares de 5 minutos, usando transductores de
presién con tubo ventilado, con una resoluciéon nominal de sensor de
0.01 cm H,O (0.0034 FS) y una precisién de £0.12 cm H,O (£0.06
FS). Asimismo, obtuvimos datos diarios de precipitacion del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Perd (SENAMHI) en
Huamantanga (1964-2018) y Chosica—ciudad de Lima (1990-2018)
y datos de caudal de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) en
Chosica-Rio Rimac (1920-2018)*".

Los volumenes de agua de la Tabla | fueron calculados sumando
la precipitacién media de las microcuencas y las observaciones de
caudales en las microcuencas C| y C2 para los afios hidroldgicos
2014-2015 y 2015-2016. El ano hidroldgico abarca desde el | de
septiembre hasta el 3| de agosto, mientras que la estacion hiumeda
comprende desde el | de diciembre hasta el 30 de abril. Dado que las
bocatomas de los canales de desviacion del sistema de infiltracién se
ubican inmediatamente aguas abajo de los vertederos de monitoreo,
se usaron las series de tiempo de los caudales registrados para calcular
los volimenes de agua desviados, potenciales y efectivos, durante la

i Nuestros resultados muestran que revalorizar el conocimiento, las practicas

y los sistemas indigenas puede complementar opciones cientificas y de
ingenieria para contribuir al principal desafio de abastecer de agua a grandes
poblaciones urbanas en ambientes hidrolégicamente variables y aridos y, por

lo tanto, mejorar su seguridad hidrica y su resiliencia climatica.




estacion himeda mostrados en la Tabla |. El umbral de caudal minimo
para iniciar la desviacién se fijé en 4 | s km™, lo cual corresponde
al caudal medio en las microcuencas C| y C2 durante el periodo de
monitoreo. El caudal méximo desviado se basé en una capacidad del
canal de desviacion de 75 | s7 para Cl (2.09 km?), la cual, junto con
el valor base de 4 1 s km™, es equivalente a2 39,9 | s" km™ (Figura
4b). Asumimos que estas caracteristicas son tipicas de un sistema de
infiltracién y por lo tanto las usamos en el modelo regional.

Estimacion del tiempo de retencion del trazador
y construccion de la funcién de retardo del caudal
subsuperficial. Usamos la serie de tiempo interpolada promedio de
la concentracién de trazador en el agua de manantial (Figura 4c) para
estimar el tiempo de retencién del agua infiltrada en la ladera y construir
una funcién de retardo para usarla en el modelo regional. Dado que
no es posible medir directamente la descarga de los manantiales,
estimamos esta descarga a escala temporal diaria, calculando el caudal
base por area unitaria de la microcuenca monitoreada Cl, usando
el método del Manual de Estimacidon de Caudales Bajos del Reino
Unido (UK Low Flow Estimation Handbook)’. Este método divide
los datos de caudal medio diario en bloques de 5 dias que no se
superponen, a partir de los cuales se calculan los valores minimos de
cada bloque consecutivo. El método busca los puntos de inflexién en
esta secuencia. Los valores diarios del caudal base se calculan mediante
la interpolacion entre los puntos de inflexién y estan limitados por el
hidrograma original cuando la interpolacion excede las observaciones™.
Posteriormente multiplicamos las concentraciones de trazador por el
caudal de los manantiales en cada intervalo temporal y normalizamos
los resultados para sumar |, permitiendo usarlo como un hidrograma
unitario para el retardo del flujo subsuperficial a escala temporal
diaria (Figura suplementaria 4). El hidrograma unitario también fue
interpolado a una resolucién de 5 minutos para usarlo a escala local
con los datos de caudales de alta resolucion. El tiempo de retencion
medio T se determina por el primer momento de la distribucién del
tiempo de retencién E(t):

=/ tE(t)dt

Estimacion de la tasa de recuperacion. Estimamos una tasa de
recuperacion para la infiltracién artificial de 0.5, la cual es resultado
de pérdidas incurridas por el aumento de la evapotranspiracién en la
zona de infiltracién y percolacién profunda alrededor de la zona de
recuperacion”. El flujo subsuperficial poco profundo que no ingresaria
a la zona de infiltraciéon, pero que finalmente retornaria al curso de
agua se omite de las pérdidas. Las pérdidas por evapotranspiracion
se calculan en el area donde el agua desviada se infiltra en la ladera
(A, = 0.12 km?, Figura 3). A lo largo del periodo donde los caudales
se derivan del curso de agua y se depositan en esta area, el suelo se
encontrara cerca de la saturacidn. La tasa de evapotranspiracién anual
de referencia (ET,) para Huamantanga es aproximadamente 902 mm
afio™" (ref. ™). Asumiendo un coeficiente de cultivo K_de | (cultivo de
referencia de pasto) y ausencia de estrés hidrico, las pérdidas reales
por evaporacién (ETa) de esta area durante el periodo de derivacién
de cinco meses (entre los meses de diciembre y abril) se estiman en
45.1 x 10* m® afio™:

= S
ET=A K ET,3

Esto representa el 33.5 % del volumen promedio desviado por afio
(134.6 x 10° m® afio™", Tabla |). Usamos este valor para estimar las
pérdidas por infiltracidn artificial, el cual es un estimado conservador
debido a que deja de lado las tasas de evapotranspiracion natural que
hubiesen ocurrido sin que se produzca la desviacion del flujo.

Las pérdidas por percolacién profunda se calculan considerando la
geologia de Huamantanga, caracterizada por la formacion de Calipuy,
la cual consiste en una mezcla de material volcanico y sedimentario®.
A pesar de que se dispone de pocos estudios de agua subterranea
para esta region, seglin Lerner et al.®', las zonas altas no contribuyen
de manera considerable a la recarga de agua subterranea. Esto es
compatible con la clasificacion del macizo rocoso como acuitardo
de baja permeabilidad realizada por el Instituto Geoldgico, Minero y
Metallrgico de Per( (INGEMMET)®.. Como estimado conservador,
usamos un valor de recarga de | mm dia™, el cual se distribuye
equitativamente entre la precipitacién natural (- = 0,5 mm dia™") y
el drenaje artificial (- = 0,5 mm dia™). Debido a la falta de estudios
especificos, este es necesariamente un valor arbitrario que puede ser
ajustado cuando se disponga de mas datos. En combinacion con el
area total de laderas del sistema de infiltracion en Huamantanga (A, =
0,30 km?, Figura 3), el resultado es una pérdida de agua de infiltracién
por percolacién profunda (DP) de 22,8 x |0* m® afio™:

— 2
DP=A, r, 365 13

o alrededor de 16.9% del volumen promedio desviado por
afo. Por consiguiente, la pérdida combinada por la evaporacion
incrementada y la percolacién profunda se estima en 0.504 y la
tasa de recuperacion se estima en 0.496, lo cual concuerda con
un estudio previo que asumié una tasa de recuperacién fija de
0.5 (ref. ©).

Simulacion de la aplicacion a escala de cuenca de los sis-
temas de infiltracion artificiales en el régimen de caudal
de rios. Desarrollamos un modelo computacional para simular el
efecto potencial que puede tener el escalamiento de la practica de
infiltracién en el régimen de caudal en toda la cuenca del rio Rimacy
comparar este efecto con el de la infraestructura gris existente (ver
Informacién Suplementaria). Las caracteristicas especificas de cada
sistema dependeran de las condiciones locales del sitio. Debido a la
falta de informacion regional especifica, usamos las caracteristicas
de retardo subsuperficial y la altitud de la bocatoma (4000 msnm)
del sistema de infiltracién en Huamantanga como caracteristicas
representativas de nuestro modelo regional (Figura suplementaria
2). Usando los datos de elevacion de la Mision Topografica de Radar
a Bordo del Transbordador (Shuttle Radar Topography Mission)
con una resolucién de | arco segundo®’ proyectados en la zona 18
del Sistema de Coordenadas Universal Transversal de Mercator
(Sistema UTM), el area de la cuenca del Rimac ubicada a mas de
4000 msnm se calculé en 1428.1 km?y el drea de contribucién para
la estacién de Chosica en 2318.8 km? (Figura suplementaria 6).
La precipitacién media mensual para estas areas se estimé usando
un producto que combina productos satelitales de precipitacién
y pluvidmetros en tierra e implementando una técnica de Kriging
residual ordinario” para el periodo 1998-2014. Ademas, se aplico
el promedio de los coeficientes de escorrentia observados en las
microcuencas Cl y C2 (22.44%) a las estimaciones de lluvia para
calcular los desviacion (Tabla | y Tablas suplementarias 4y 5). Asu-



mimos que el 50% de la descarga total del rio durante la estacién
himeda generada en esta area puede ser desviada a sistemas de
infiltracién, acorde con la proporcién de desviacién efectiva de 54%
del sistema de Huamantanga (Tabla I). Dirigimos esta parte de la
descarga a través de la funcién de retardo subsuperficial calculada a
partir del experimento de trazadores en el sistema de Huamantanga
y con la aplicacién de la tasa de recuperacion estimada de 0,5. Este
modelo fue aplicado a las observaciones de caudal diario del Rimac
en la estacion de Chosica proporcionadas por la ANA. El efecto
de la practica de mejoramiento de infiltracién de agua en el caudal
del rio se compard con otros dos escenarios: el régimen natural
de caudal (1921-1960) y el régimen de caudal modificado por la
construccién de la infraestructura hidraulica gris (1960-2018)%.
Los rangos de variabilidad interanual para cada mes del afio se
calcularon usando los percentiles 5 y 95 de los datos mensuales
(Figura 5 y Figuras suplementarias | y 7). La Tabla suplementaria 8
y la Figura suplementaria 7 presentan los resultados de un analisis
de sensibilidad para la tasa de recuperacién.

Analisis de sequias. Se analizaron las sequias meteoroldgicas e
hidroldgicas usando un enfoque de umbral®, en el que se identifican
los eventos de sequia cuando el valor de la variable desciende por
debajo de un umbral predefinido. Para considerar la estacionalidad,
usamos un umbral variable sobre la base de una media mévil de 30
dias, definida en el percentil 20 de los datos interanuales®. Esto da
como resultado un umbral individual para cada dia del afio derivado
de la funcién de distribucién acumulada de la variable medida pro-
mediada en dicho dia y en los |5 dias antes y después de dicho dia,
para todos los afios en la serie de tiempo. Las duraciones de las
sequias se calcularon como el nimero total de dias consecutivos en
los cuales la precipitacién es menor que el umbral. Los eventos de
sequia separados por un periodo menor de 10 dias se combinaron
en un solo evento de sequia. Los episodios cortos de sequia con una
duracién menor de 10 dias fueron eliminados. Los volimenes de
déficit de agua fueron calculados como la suma de las anomalias de
precipitacion o caudal negativas del umbral durante los eventos de
sequia. Posteriormente, se calculé la media, la desviacion estandary
la méxima, para los volimenes anuales, las duraciones de las sequias
y los volimenes de déficit. Para el calculo de sequias meteoroldgicas,
analizamos las series de tiempo de la estacion de Chosica durante
el periodo1990-2018 y de la estacién de Huamantanga durante
los periodos 1964-2018 y 1990-2018 para su comparaciéon (Tabla
suplementaria 6). Para el calculo de sequias hidroldgicas, analizamos
el caudal del rio Rimac en la estacion de Chosica durante los periodos
1921-1960 (régimen natural de caudal), 1961-2018 (régimen
alterado de caudal como resultado de la infraestructura civil) y los
caudales simulados influenciados por el sistema de infiltracion para
1961-2018 (Tabla suplementaria 7).

Disponibilidad de datos

Ochoa-Tocachi et al.”® describen los datos del monitoreo hidroldgico
de las microcuencas C| y C2, los mismos que estan disponibles en
la Cita de Datos | de dicho documento y en la Informacion Suple-
mentaria (Datos suplementarios |). Los datos consisten en las series
de tiempo originales de lluvia y caudal y en las caracteristicas fisicas
e indices hidrolégicos de las microcuencas monitoreadas. Los datos
de los experimentos de trazadores colorantes se proporcionan en
las Tablas suplementarias 2 y 3. Los datos de las estaciones plu-
viométricas a largo plazo, Huamantanga y Chosica, asi como el caudal
del rio Rimac, fueron proporcionados por SENAMHI y ANA y se
adjuntan al presente documento con la respectiva autorizacion®’
(Datos complementarios 2 y 3).

Disponibilidad de cédigos

Los calculos fueron implementados usando scripts personalizados
de cédigo en MATLAB R2018b (v.9.5) escritos por los autores.
Los scripts se encuentran disponibles en https://github.com/
topicster/mamanteo®.

Fecha de recepcién: 8 de enero de 2019; fecha de aceptacién: 7 de
mayo de 2019

Fecha de publicacién online: 24 de junio de 2019; fecha de publica-
cion impresa: 9 de julio de 2019
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Imperial College of London y la Iniciativa Regional de Monitoreo Hidrolégico de Ecosistemas Andinos (iMHEA). La publicacion de la version en espaiiol de este informe
fue posible gracias al apoyo de la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional y el Gobierno de Canada. Las opiniones expresadas en este documento
son de los autores y no reflejan necesariamente las opiniones de la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional ni el Gobierno de Canada.



