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Resumen

Lima, Peru es la segunda ciudad mas grande del mundo localizada en el desierto. Se destaca entre las principales
ciudades de América Latina y del mundo por afrontar un estrés hidrico que podra afectar a sus aproximadamente 9
millones de habitantes. El deterioro en la calidad y cantidad del agua amenaza el desarrollo econémico de la ciudad y
del Perd en general.

El suministro de agua es un desafio particular para Lima durante la estacidn seca, cuando los embalses, arroyos y rios
disminuyen su caudal debido a la reducida precipitacion estacional." A pesar de los esfuerzos en construir embalses
adicionales y transportar agua desde las cabeceras en la cuenca amazdnica hasta la sedienta costa del Pacifico, Lima
todavia enfrenta un déficit promedio de aproximadamente 3.05 m>/s de caudal durante la parte mas seca del afio. En
términos del volumen anual, la regidn experimenta un déficit aproximado de 42.84 millones de metros cubicos
(MMC) en el suministro de agua durante la estacidn seca.

Aungue se han planificado e implementado importantes proyectos de infraestructura fisica, denominada
infraestructura gris, para abordar esta crisis, otras intervenciones de manejo de tierras, denominadas verdes, aun no
han sido rigurosamente consideradas como parte de la solucién. Este estudio tiene como objetivo sentar las bases
para integrar estas opciones evaluando su costo-efectividad y su impacto potencial en diversas cuencas de Lima. Los
proyectos especificos evaluados fueron seleccionados en funcién de su capacidad para mejorar potencialmente los
caudales en la estacidn seca y la probabilidad de su implementacidn.

Este estudio evalud cuatro de dichas posibles intervenciones en términos de costo y el potencial para mejorar el
caudal base en la estacion seca: 1) exclusion del ganado de los pajonales de puna actualmente sobre-pastoreados, 2)
introduccién de practicas de rotacion de pastoreo en los pajonales de puna actualmente sobre-pastoreados, 3)
restauracion hidroldgica de humedales que han sido drenados y 4) restauracion de la antigua infraestructura de
infiltracion (amunas).

La evaluacidn encontrd que las intervenciones verdes podrian contribuir sustancialmente a abordar el déficit del
caudal actual en la estacion seca a costos inferiores o competitivos comparado con los proyectos de infraestructura
gris propuestos. La restauracidn de la antigua infraestructura de infiltracion se destacé como una intervencion verde
particularmente costo-efectiva y potencialmente con un alto nivel de impacto, siendo que el aumento promedio
marginal del caudal base se estima que costaria US$85,750 por m>/s. Nuestras estimaciones indican que las cuatro
intervenciones verdes tendrian un costo competitivo frente a las alternativas de infraestructura gris, ubicandose la
mayoria dentro de un precio de US$0.25/m>.

Asimismo, el andlisis sugiere que si se implementan a mayor escala, estas intervenciones verdes combinadas podrian
reducir el déficit del caudal base de la regién en un 90% o 2.74 m>. En términos del impacto volumétrico anual, esto
corresponde a 58 MMC de suministro de agua en la estacion seca, mas que el actual déficit en la estacién seca de la
region. Implementar todo el portafolio de intervenciones verdes tendria un costo estimado de USS7.9 millones por
afio.

El analisis reconoce que la falta de monitoreo hidroldgico histérico en la zona de estudio deja espacio para la
incertidumbre en torno a varios de los supuestos utilizados en este estudio. Para dar cuenta de esto, el nivel de
incertidumbre asociado a cada supuesto se asigné cualitativamente, y una gama de posibles valores promedio se
utilizé para crear estimados "bajos" y "altos" de costo-efectividad y de impacto potencial. Incluso bajo nuestros
supuestos mas conservadores, la restauracién de amunas y la restauracién hidroldgica de los humedales siguen

! La calidad del agua también es un tema critico para las cuencas de Lima, y todo plan eficaz de gestion de recursos hidricos
para la regién tendria que abordar la cantidad y la calidad. Sin embargo, este estudio centré su andlisis en el caudal base a
fin de comenzar a estimar la contribucién potencial de las intervenciones verdes para hacer frente a este importante
componente del desafio.

? Los pajonales de puna son praderas naturales en suelos generalmente ricos en carbono, localizados a gran altura por
encima de la linea de arboles en los Andes Centrales.



siendo mas costo-efectivas que otras 11 intervenciones grises consideradas. El estudio también sugiere cémo el
monitoreo hidroldgico especifico en la region podria mejorar en gran medida la comprension del impacto de las
intervenciones verdes en la regién.

El enfoque metodoldgico utilizado en este informe para estimar los beneficios hidrolégicos de las intervenciones,
incluido en los anexos del presente informe junto con todos los célculos, puede aplicarse en una variedad de
contextos. Estos incluyen el analisis costo-beneficio de proyectos de inversidn publica, contribuciones del sector
privado a la administracién del agua y el uso de un indicador cuantificable (caudal base, en este caso) para priorizar
los proyectos de intervencion verde que forman parte de un fondo de agua o esquema de proteccion.
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Contexto regional

Lima, Peru enfrenta a un serio estrés hidrico, particularmente pronunciado durante los meses de la estacion seca de
mayo a diciembre. Durante la estacién lluviosa, la regién goza de un superdvit de agua: los embalses estan llenos y el
caudal de los rios es alto (aunque la contaminacion sigue siendo un problema). Sin embargo, en la estacion seca hay
muy poca lluvia y, por lo tanto, hay escasez de agua en los embalses, arroyos y rios. La Figura ilustra el caracter
estacional del desafio en la cantidad de agua de la regidn usando al rio Rimac, la principal fuente de agua de Lima.
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Figura 1. Suministro y demanda de agua en la cuenca del rio Rimac. Fuente: Ministerio de Agricultura del Peru, 2010.

La figura anterior ilustra claramente que el suministro de agua que llega a Lima, en términos del total anual, es
suficiente en cantidad para satisfacer la demanda de los usuarios del agua de la ciudad. Sin embargo, gran parte del
excedente en el suministro durante la estacion lluviosa fluye por la regién hasta llegar al océano.

La Tabla 1 también ilustra este déficit al mostrar el excedente y el déficit (m>/s) del caudal promedio mensual de las
cuencas que abastecen de agua a Lima.? La tabla muestra que en julio, el mes més seco para el Rimac-Alto Mantaro,
el déficit del caudal promedio es de 0.86 m>/s. Este déficit es especialmente critico para la poblacién de Lima, ya que
la planta de tratamiento mas grande del servicio de agua de Lima, SEDAPAL, es abastecida por el rio Rimac. La cuenca
del Chillédn experimenta incluso déficits mds pronunciados en la estacion seca, ya que sus caudales medios en agosto,
septiembre y octubre son tan bajos que practicamente no queda ningln caudal remanente para la planta de
tratamiento mas pequefia de SEDAPAL después que se retira agua para usos agricolas. La cuenca del Lurin, que

3 . . ;

Estas tablas muestran datos que combinan las cifras del caudal para las cuencas del Rimac y Alto Mantaro. Aparte de esto,
la cuenca del Alto Mantaro se excluye del alcance de este estudio, ya que sus principales contribuciones al suministro de
agua de Lima se hacen desviando el agua a través de infraestructura gris.

*la planta de SEDAPAL en la cuenca del Rimac tiene una capacidad operativa de 17.50 m®/s, mientras que la plantaenla
cuenca del Chillon tiene una capacidad operativa de 2.50 m?/s. (Nippon Koei 2012).



también abastece a la regidn de Lima pero de la cual actualmente SEDAPAL no toma agua, apenas satisface las
demandas de suministro agricola en los meses de la estacién seca.

Tabla 1. Excedente y déficit promedio del caudal (m3/s) para las aguas superficiales de las cuencas del Chillén, Rimac y Lurin, por mes.
Fuente: Nippon Koei LAC (2011).

Ene

Excedente (Déficit) -

cuencas Rimac-Alto

Mantaro 16.51
Excedente (Déficit) —

cuenca Chillén 4.86
Excedente (Déficit) —

cuenca Lurin 3.44

En términos de volumen, el déficit anual de agua es de aproximadamente 5.15 millones de m?® (MMC) para las
cuencas del Rimac-Alto Mantaro y 37.67 MMC para la cuenca del Chillén, para un total de 42.84 MMC. Estas cifras
corresponden a aproximadamente el 2% del excedente en la estacién lluviosa para las cuencas del Rimac-Alto
Mantaro, y alrededor del 44% del excedente en la estacidn lluviosa para la cuenca del Chillén. Los desafios en la
cantidad de agua para Lima podrian mitigarse sustancialmente si el agua que entra a las cuencas del Chillén, Rimacy
Lurin (conjuntamente, "ChiRiLu") durante la estacion lluviosa se almacenara por mas tiempo en la cuenca - en otras
palabras, si el pico en la Figura 1 disminuyera y los valles aumentaran.

Acerca de este estudio

La restauracion de los procesos naturales e
incluso las antiguas practicas de infiltracién en las
cuencas ChiRiLu pueden mejorar la regulacién de

Aclarando la terminologia: Infraestructura gris,
infraestructura natural e intervenciones verdes

los caudales hidroldgicos, ayudando a distribuir el Las intervenciones de gestion de los recursos hidricos en
agua excedente recibida durante la estacion realidad forman un espectro de estrategias que van del verde
lluviosa para usarla durante la estacion seca. Los al gris, marcar una clara distincion entre infraestructura verde
bosques, pastizales y humedales pueden actuar y gris resulta dificil y quizas innecesario. Sin embargo, es util

aclarar que al utilizar estos términos en este documento, las

como esponjas, absorbiendo el agua durante la en oo
definiciones que tenemos en mente son las siguientes:

estacion lluviosa y liberandola poco a poco en el

transcurso del afo. Antiguas técnicas de e Infraestructura gris: infraestructura convencional
infiltracion fueron usadas en el pasado para construida (por ejemplo, plantas de tratamiento de aguas
aumentar el almacenamiento del agua y liberar residuales, grandes proyectos para desviar el agua de
lentamente el flujo que luego resurgia a la otras cuencas, tecnologias de control de contaminacién
superficie en manantiales ladera abajo después industrial)

e Infraestructura natural: ecosistemas de cuencas - como
bosques, humedales y pastizales - que proporcionan una
variedad de servicios o beneficios ambientales, para la
gestion de los recursos hidricos, asi como la provisién de
habitat, secuestro de carbono, servicios de polinizacion,
etc.

e Intervenciones verdes: una amplia gama de acciones que
protegen, restauran o mejoran los ecosistemas de
cuencas y/o el uso sostenible del suelo en una cuenca -
por ejemplo, puede incluir acciones que reducen las
amenazas a los bosques naturales, restauran los
humedales, mejoran la capacidad de filtracién de los
pastizales, mantienen el ganado alejado de las aguas
superficiales o reducen la escorrentia de nutrientesen las | g
tierras agricolas.

de un retardo de varios meses, estas técnicas
también pueden ser parte de una estrategia de
paisaje. La implementacion de este tipo de
intervenciones verdes puede dar lugar a
beneficios sociales, culturales y ambientales
adicionales, ya que las comunidades aguas arriba
son involucradas para apoyar al mejoramiento de
la gestidn de las cuencas hidrograficas y los
recursos hidricos de la regién y dado que los
sistemas naturales también pueden filtrar




contaminantes del agua, estabilizar los suelos y proporcionar habitat para la biodiversidad.

Este estudio caracteriza el potencial de las intervenciones verdes para reducir el déficit de agua durante la estacion
seca en la ciudad de Lima. Aunque la infraestructura gris, como los embalses y los proyectos de desviacidn también
pueden ayudar a cerrar la brecha, este estudio se centra en estimar el impacto de las intervenciones verdes. Si bien,
los proponentes de intervenciones basadas en cuencas a menudo seialan las contribuciones que los sistemas
naturales pueden aportar a las estrategias de gestion de los recursos hidricos, el caso de las intervenciones verdes es
rara vez cuantificado de manera que les permita ser comparados con otras alternativas - en particular en las
economias emergentes y en desarrollo. De hecho, antes de este estudio, dicha cuantificacidn nunca habia sido
realizada para intervenciones verdes en Lima o ninguna otra regién del Peru.

Estimar el beneficio hidroldgico es mas dificil de realizar con las intervenciones verdes en la region que con la
infraestructura gris convencional, debido a la falta de datos disponibles sobre los procesos hidroldgicos en estas
complejas cuencas montafiosas. Ademas, las variaciones entre regiones dificultan la extrapolacion de los resultados
disponibles de los pocos sitios de investigacion existentes. Debido a la falta de un monitoreo exhaustivo y riguroso en
la zona de estudio para largos periodos de tiempo, no se ha realizado un claro esfuerzo para estimar los beneficios
hidroldgicos de las intervenciones basadas en las cuencas. En ausencia de esta informacidn, este estudio ofrece un
enfoque para calcular empiricamente el beneficio potencial hidrolégico de un conjunto de intervenciones verdes en
términos que les permitan ser comparados con la infraestructura gris. El estudio también sefala las areas prioritarias
de investigacidn para llenar los vacios de conocimiento que quedan. El equipo de andlisis reconoce que este estudio
es sélo el primer paso hacia la produccion de estimaciones sélidas, basadas en datos de todo el potencial de las
intervenciones verdes para la gestion de los recursos hidricos de Lima.

Este estudio preliminar fue disefiado e implementado por un consorcio de organizaciones socias representando una
singular diversidad de experiencias. Forest Trends, una organizacién no gubernamental con sede en Estados Unidos
enfocada en usar herramientas econdmicas y mecanismos tipo mercado para apoyar la conservacién, estuvo a cargo
de disefiar y coordinar el estudio. Kieser & Associates, LLC, una firma consultora con sede en Estados Unidos, con
décadas de experiencia en el disefio e implementacién de programas de comercio de calidad del agua y otros
programas de servicios de cuencas basados en el rendimiento, apoyé el disefio del estudio y compild las metodologias
empiricas preliminares utilizadas para calcular el rendimiento de las intervenciones verdes. Aquafondo, el fondo de
agua para Limay Callao, lideré el alcance del estudio, involucré a los principales actores y recopild los datos locales
para el analisis. CONDESAN, una organizacion no gubernamental centrada en el desarrollo sostenible en los Andes,
afiadié experiencia hidroldgica regional para ayudar a adaptar las metodologias de calculo y complementar con datos
regionales confiables. La Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacién financio el estudio, a través del proyecto
de Forest Trends, Aumentando la escala de las inversiones en servicios de cuencas para enfrentar la crisis mundial de
agua.

Alcance

Los parametros primarios del alcance de este estudio fueron la métrica del beneficio hidroldgico, las intervenciones y
el dmbito geografico. Cada uno de estos pardmetros fue definido por el equipo de andlisis con el aporte de la
Autoridad Nacional del Agua y otros actores regionales.

Métrica del beneficio hidrologico

El caudal base fue seleccionado como el criterio para evaluar el rendimiento de las intervenciones verdes. El caudal
base se define como la menor tasa de caudal del agua superficial en el afio y se expresa en metros cubicos por



segundo (m>/s). Este estudio no especifica en qué punto (altura o km del rio) se produce el beneficio de un mayor
caudal base.’

Dada la carestia aguda tanto en la calidad como en el suministro del agua en la regién, la seleccién del caudal base
como el criterio de rendimiento no fue sencillo. El equipo del proyecto reconoce que futuros estudios deben evaluar
el impacto de las intervenciones verdes en funcion de otros criterios también, incluyendo la reduccién de la
contaminacién por nutrientes y sedimentos.

El caudal base fue seleccionado en ultima instancia, como el criterio meta para los beneficios hidroldgicos para esta
primera ronda de andlisis, dada su prioridad entre los actores en toda la cuenca, en particular, la Autoridad Nacional
del Agua y SEDAPAL, y el potencial de comparar la capacidad de las intervenciones verdes de aumentar el caudal base
con el rendimiento de proyectos de transferencia de agua entre cuencas. El equipo también llegd a la conclusion de
gue, en comparacion con otros indicadores, seria mas factible evaluar la contribucién de las intervenciones verdes a
los resultados de gestion de recursos hidricos en términos del caudal base.

Intervenciones

Las cuatro intervenciones, o tipos de proyectos, evaluados en este estudio fueron seleccionadas de una lista mas
extensa de intervenciones preparada por Aquafondo, basada en una combinacion de posibles intervenciones basadas
en cuencas identificadas previamente por Kieser & Associates, CONDESAN y EfCO. Las intervenciones fueron
seleccionadas sobre la base de la contribucidn potencial para mejorar el caudal base, la capacidad del equipo de
analisis de identificar o construir una metodologia para evaluar la intervencidn contra el indicador de rendimiento, y
el interés de Aquafondo en dar seguimiento a este tipo de proyectos dentro de su portafolio de inversiones. Las
intervenciones seleccionadas también fueron evaluadas segun su factibilidad de implementaciéon en la zona de
estudio, dada la experiencia existente y las primeras evaluaciones de la voluntad de las comunidades aguas arriba de
participar en este tipo de proyectos. Las intervenciones que se consideraron en la ‘lista larga’, pero excluidas del
presente andlisis, incluyen la reforestacidn, zonas de amortiguacidn riberefia, mejoramiento de los sistemas de riego y
restauracién de terrazas pre-incas. Como tal, un portafolio completo de intervenciones verdes para la zona de estudio
podria incluir muchos mas tipos de proyectos, y mucho mayor impacto potencial, de lo que este analisis - limitado a
cuatro intervenciones - puede sugerir.

Las cuatro intervenciones seleccionadas se describen a continuacién, junto con una descripcién cualitativa de sus
beneficios hidroldgicos esperados. El Anexo 1 presenta mas detalles de los documentos técnicos sobre las respectivas
metodologias de cuantificacién de los beneficios hidroldgicos.

Exclusion del ganado de los pastizales naturales (ecosistemas de puna)

Los ecosistemas de pajonales de puna que existen en suelos ricos en carbono a grandes alturas en las cuencas
ChiRiLu, como en la mayor parte de la sierra central peruana, son utilizados por las comunidades locales para el
pastoreo del ganado y alpacas. Si bien las alpacas tienen impactos relativamente benignos sobre las propiedades
hidroldgicas de los suelos debido a sus acolchadas patas y su forma de cortar el pasto, el ganado compacta el suelo,
causa reptacién del suelo, y, dependiendo de la densidad de ganado, puede ocasionar una cobertura incompleta del
pasto en el suelo. La intervencion de exclusidn del ganado resultaria en el cierre de estos pastizales, retirando a los
animales que pastan actualmente, mediante la construccion de una barrera fisica 0 medidas de gobernanza comunal,
limitando por tanto la funcién de estos territorios a ‘zonas productoras de agua’.

El remover a los animales de la zona protegida permite al ecosistema de puna recuperar sus cualidades hidroldgicas
positivas. Los suelos compactados tiene oportunidad de descomprimirse, y la densidad aparente y capacidad de
infiltracion del suelo mejoran. La cubierta vegetal también tiene oportunidad de recuperarse, protegiendo el sueloy
por lo tanto reduciendo la erosidon. Ademas, la evapotranspiracion del pasto puede disminuir con el tiempo,

5 . s . .z P . .z .. ,
Especialmente con respecto a las practicas de infiltracion, no se evalla la ubicacion del resurgimiento, pero esta claro que
esta técnica ofrece un beneficio en lugares pertinentes aguas abajo.



especialmente si el pastoreo estaba asociado anteriormente con la quema como ocurre en la mayoria de los casos,
aumentando asi el rendimiento de agua de la cuenca. En conjunto, estos resultados se traducen en una mejor
capacidad de regulacién hidroldgica y reduccién de sedimentos en el suministro de agua, mejorando los caudales
base y la calidad del agua a nivel de sitio y, si se aplica en un drea suficientemente extensa, a nivel de cuencas
también.

Pastoreo rotativo en praderas naturales (ecosistemas de puna)

Una variante de la intervencion de la exclusion del ganado, la intervencidn de pastoreo rotativo apoya una transicion
del pastoreo intensivo todo el afio (o casi todo el afio) a un sistema de pastoreo rotativo que permite a los
ecosistemas de puna regenerarse durante los periodos de exclusién del ganado. Los animales pueden pastar en forma
rotativa entre areas alternas para evitar el sobrepastoreo (eliminacién de la cubierta vegetal desde la raiz;
compactacion sustancial del suelo).

La gestidn del pastoreo en forma rotativa mejora y mantiene la capacidad de los ecosistemas de puna para regular los
caudales hidrolégicos y proteger el suelo contra la erosion, a través de los mismos mecanismos de la intervencién de
exclusién del ganado discutida anteriormente.

Restauracion hidrologica de los humedales drenados

Los humedales en las altas elevaciones han sido drenados surcando la superficie para permitir el acceso del ganado
para el pastoreo. Los surcos drenan activamente la precipitacién directa y el agua subterrdnea localizada, causando
gue estas fuentes de agua se pierdan rapidamente a lo largo del afio y por lo tanto no contribuyan al caudal base de
los arroyos.

Al eliminar los surcos, los humedales repondran sus volimenes almacenados, y la infiltracién profunda de los
procesos de regulacion del agua superficial se recuperaran. A su vez, el almacenamiento superficial del agua durante
todo el afio se infiltrara a las aguas subterraneas poco profundas contribuyendo asi al caudal base local.

Esta intervencion no toma en cuenta el proceso mucho mas complejo de una plena restauracion ecoldgica de los
humedales drenados, que probablemente incurriria en costos mucho mas altos que los utilizados para esta
intervencidn en este estudio.

Restauracion de amunas

Las amunas, o antiguos canales de desviacidn, en determinadas partes altas de las cuencas de Lima histéricamente
transportaron el caudal de los arroyos hacia zanjas de infiltracidn construidas lateralmente en las laderas. El agua
infiltrada resurgia en pequefias, micro-lagunas construidas o en manantiales naturales pendiente abajo, con un
retraso de varias semanas o meses. Parte de esta agua podia entonces ser usada para el riego agricola. Con el tiempo,
independientemente del tipo de lechada utilizada para impermeabilizar, el canal de desvio fracasaba. Esto daba lugar
a que el agua desviada rapidamente volviera a infiltrarse cerca del punto de la desviacidn sdlo para luego volver a
entrar a la corriente donde rapidamente se perdia en el caudal superficial. Volver a impermeabilizar los canales de
desviacion con cemento da lugar a que todo el caudal de la corriente desviada sea acarreado a las zanjas de
infiltracidn. Se supone que toda el agua en las zanjas de infiltracién llega a las aguas subterraneas poco profundas.
Después que se retira una porcion del agua para la irrigacion local, el agua restante recarga el agua subterranea local,
contribuyendo al caudal base.

Esta intervencion se limita a restaurar las amunas existentes, no construir nuevos canales de desviacion y zanjas de
infiltracion, lo que seria mas costoso. Este tipo de estructuras no es probable que estén generalizadas en toda la
cuenca, aunque mas de 30 amunas ya han sido identificadas en una sub-cuenca del Chillén.

Alcance geografico

El alcance geogréfico del estudio incluye las cuencas del Chillén, Rimac y Lurin, que en conjunto suministran casi toda
el agua de Lima. Las cuencas de las que se desvia y transporta el agua a través o sobre los Andes hasta Lima



constituyen las cuencas restantes que abastecen a Lima. Estas cuencas no fueron consideradas en el estudio. El
alcance geografico determina el area donde se consideraron intervenciones verdes para una potencial
implementacidn.

Estimando el costo marginal y el impacto potencial total

Este estudio evalud en forma general cada una de las intervenciones en términos del a) costo marginal y b) impacto
potencial total en los caudales base. Es de esperar que ambos pudieran mejorarse con una futura recopilacion de
datos, como se sefiala mas adelante en la seccidn de Discusion.

El costo marginal de cada intervencidn se estimé dividiendo el costo total anualizado de un proyecto tipico por el
beneficio estimado de caudal base (o, para los valores en USS/m3 presentados, el costo anualizado fue dividido por la
contribucion volumétrica a los caudales en la estacion seca durante un afio). Los costos del proyecto incluyen
estimaciones de los materiales y mano de obra directa, asi como la gestidn del proyecto (incluyendo la participacion
comunitaria y el control de calidad). Debido a que casi todos los costos considerados eran costos iniciales incurridos
en el primer afo de un proyecto, los costos futuros no fueron descontados. Todos los costos que se presentan en este
estudio son, en términos de délares estadounidenses.’

El impacto potencial total de cada intervencidn se estimé multiplicando el beneficio tipico del caudal base a nivel de
proyecto por el nimero total estimado de proyectos de tamanio tipico en las cuencas ChiRiLu. Es importante sefialar
gue este impacto potencial total representa una estimacion preliminar, del extremo alto de los beneficios para toda la
region ChiRiLu, asumiendo que las intervenciones se implementan en todo su potencial de escala. Este analisis
actualmente no es capaz de estimar el impacto potencial en un punto particular de la cuenca, por ejemplo las tomas
realizadas por SEDAPAL.

Para muchos de los supuestos utilizados en el estudio, el equipo de analisis identificé los valores desfavorables,
favorables y la ‘mejor estimacidn’ para representar el valor promedio entre todos los proyectos potenciales para cada
intervencién.” Estos rangos fueron creados para dar cuenta de las incertidumbres inherentes al analisis, donde no se
cuenta localmente con un monitoreo hidroldgico histérico y amplio. Es importante tener en cuenta que la variacién
en estos valores no es debido a la variacién inevitable de valores para proyectos especificos en la regién, sino mas
bien debido a la incertidumbre en torno al valor promedio para todos los proyectos potenciales en la region.

Los rangos de valores no se utilizaron para dar cuenta de la incertidumbre en torno a la capacidad de los
desarrolladores de proyectos de implementar todos los proyectos potenciales, por ejemplo, debido a la falta de
interés por parte de las comunidades aguas arriba.® Como resultado, las cifras del impacto potencial total citadas en
este informe reflejan la implementacidn a plena escala. Los analisis futuros pueden considerar un rango de valores
para reflejar la incertidumbre en torno a las tasas de participacidn, si la meta es estimar el impacto potencial mas
probable, en lugar del impacto potencial total.

Metodologias de evaluacion de rendimiento

El potencial de rendimiento hidrolégico de un proyecto tipico para cada intervencién verde se estimé utilizando
calculos adaptados de programas agricolas y mercados acreditados de servicios de cuencas en los Estados Unidos, asi

® Cuando los costos se convirtieron de soles peruanos (PEN) a USD, el tipo de cambio usado fue 2.8 PEN =1 USD.

"En general, los valores mas altos relativos al rendimiento eran mas favorables, mientras que los valores mas altos relativos
a los costos eran desfavorables.

® En todos menos uno de los casos, esto significa que el area potencial de aplicacidn fue consistente en los célculos
desfavorables, favorables y de ‘mejor estimacién’. En la excepcion, restauracidon de amunas, el nimero potencial total de
amunas que podria ser restaurado fue variado, para reflejar la incertidumbre significativa en torno al nimero de amunas
existentes que se pudieran restaurar.
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como informacion local cuando fue posible. La clara ventaja de este enfoque es que permite al andlisis estimar los
beneficios de las intervenciones verdes antes de que se pueda llevar a cabo un programa de monitoreo amplio para
describirlos de forma mas precisa. Debido a los limitados insumos de datos e investigacién sobre determinadas
dinamicas hidroldgicas de la zona de estudio, los resultados de estos calculos son datos en bruto como es de esperary
erran del lado mas conservador (beneficio limitado) de los potenciales resultados. Estas estimaciones en orden de
magnitud o mejores estimaciones ofrecen una base para priorizar las inversiones en la cuenca, ademas de permitir al
equipo evaluar la sensibilidad de las estimaciones de rendimiento dentro de rangos de incertidumbre - ayudando a
determinar dénde podrian enfocarse mas eficazmente los esfuerzos de monitoreo/investigacién en la region.

Las metodologias de calculo para estimar los beneficios del caudal base asociados con cada intervencidn se resumen
en este documento; descripciones mas detalladas se pueden encontrar en los documentos técnicos preparados por
Kieser & Associates, incluidos en el Anexo 1 de este informe. Los cdlculos en si, asi como los valores de los datos,
fuentes y evaluaciones cualitativas de la incertidumbre, estan disponibles en el Anexo 2 de este informe.

Exclusién del ganado y pastoreo rotativo en praderas naturales

Como se seiald en la seccidn del alcance, clausurar los pastizales para el pastoreo e introducir el pastoreo rotativo en
los pajonales de puna igualmente mejora la capacidad de regulacién hidroldgica de la zona, en diversos grados. Por lo
tanto, se preparé una metodologia para estimar el rendimiento de cada una de estas intervenciones.

En ambas intervenciones, una ecuacién de masa para la cuenca se aplica para estimar la mejoria en el caudal base. El
aumento del caudal base se determina por las diferencias en las estimaciones de las condiciones de antes y después
usando la ecuacién donde el caudal base es igual a las precipitaciones en la estacidon seca menos las pérdidas
asociadas con la evapotranspiracién, mas los cambios en la humedad del suelo y las aguas subterrdneas profundas y
poco profundas, tomando en cuenta los caudales de entrada y salida de la zona de la intervencién. La capacidad de
humedad del suelo esta influenciada por la densidad aparente del suelo, el contenido de carbono organicoy el
contenido de fibra vegetal.

La diferencia entre la exclusion del ganado y las intervenciones de pastoreo rotativo se refleja en los aportes de datos
representado las condiciones del suelo y la vegetacidn en las praderas en proyectos tipicos de cada tipo de
intervencién.

Restauracion hidrolégica de humedales drenados

Un cdlculo conservador del aumento del caudal base se logra con un simple calculo del balance de masa para la
profundidad de la precipitacién anual (o la lluvia de la estacién seca) en metros multiplicado por la superficie de los
humedales restaurados (m?) menos la evapotranspiracion. Esto sélo asume la precipitacion directa como fuente de
agua para el humedal, sin considerar el aumento de los niveles locales de las aguas subterraneas y las contribuciones
relacionadas asociadas con la eliminacidn de la zanja artificial. Los volUmenes adicionales se pueden calcular por afio
o por meses de la estacidn seca. Dividiendo el nimero de segundos durante cualquiera de los periodos rinde los
m?/segundo de caudal base. El supuesto aplicado es que el agua infiltrada se convierte en parte de la recarga de las
aguas subterraneas que contribuye directamente a la corriente del caudal base. El agua superficial que recarga las
aguas subterraneas ya no se pierde rapidamente por el drenaje superficial.

Restauracion de las amunas

La estimacidn de los beneficios de caudal base a partir de la restauracion de las amunas se calcula utilizando una
sencilla ecuacién de balance de masa de agua. El canal de desviacion restaurado, previamente no utilizado, transporta
continuamente el exceso de agua de un arroyo durante la estacidn lluviosa. La intervencién impermeabiliza el canal,
por lo cual éste transporta el agua directamente hasta el punto donde estd destinada a infiltrarse. Por lo tanto, la
cantidad de agua que se asume que se infiltra en las aguas subterraneas esta determinada por la capacidad de caudal
del canal y por la disponibilidad de exceso de agua en la corriente (es decir, la duracion de la estacion lluviosa).
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Se incluye un factor de correccidn para las pérdidas por evapotranspiracién y el uso local del caudal aguas arriba. El
calculo de beneficios de caudal base asume que el agua infiltrada contribuira en algun lugar al caudal base del rio
aguas abajo, y que los retardos de tiempo son lo suficientemente largos para abarcar de la estacién lluviosa a la seca.

Costos

El analisis se beneficid de la experiencia regional con las intervenciones consideradas, sobre todo en la estimacion de
los costos. En particular, el ahora extinto programa publico PRONAMACHCS tuvo experiencia con las cuatro
intervenciones en la region ChiRiLu, mas o menos entre los afios 2000-2011. AgroRural, la agencia publica que
implementd estos programas, compartié generosamente los costos directos reales de la implementacién de
proyectos, lo cual fue la base de nuestras estimaciones de costos para las intervenciones de gestién de pastizales y
restauracion de humedales. La ONG Alternativa también compartio los costos reales de un proyecto de restauracion
de amunas, que también fue utilizado en nuestros célculos.

Ademas de los costos directos de materiales y mano de obra, los calculos incluyen los costos estimados de la
participacidn comunitaria, el monitoreo y el control de calidad de dichos proyectos. Dado que muchos proyectos (en
el caso de las intervenciones de pastoreo, con un promedio de 10 ha cada una) podrian implementarse en tierras
controladas por una sola comunidad, y dado que el monitoreo y el control de calidad son posiblemente ejecutados a
través de muestreo, estos costos se estimaron al nivel comunitario y divididos entre el nimero promedio estimado de
proyectos que podrian llevarse a cabo con una comunidad, para cada tipo de intervencién.

Los célculos no reflejan la compensacién directa por los costos de oportunidad, como es de esperar en los pagos
tradicionales de un proyecto de servicios ambientales. La razén de ello es que se asume que las intervenciones seran
implementadas de manera que generaran suficientes retornos econémicos e hidroldgicos a la comunidad para
incentivar su participacion. Por ejemplo, la experiencia de los proyectos piloto de Aquafondo y los servicios de
extensidn agricola regional muestran que muchas practicas ganaderas en la regién de ChiRiLu son extensivas e
ineficientes, de manera que las practicas de pastoreo rotativo, combinadas con asistencia técnica para mejorar los
rendimientos por animal, pueden a la vez reducir la huella de estas actividades y aumentar la rentabilidad econémica
de los miembros de la comunidad. Por otra parte, en muchos casos, la propia comunidad puede beneficiarse al
mejorarse la capacidad de la cuenca para regular los caudales hidrolégicos, y el aumento de los caudales en la
estacion seca, podria ser suficiente para incentivar el cambio de comportamiento requerido. Este es en gran parte el
caso, por ejemplo, de un proyecto piloto de Aquafondo en la comunidad de Huamantanga en la cuenca del Chillén,
donde las mejoras en los caudales base que se espera resulten de una mejor gestion de los pastizales y la restauracion
de amunas, es el principal motivador para la participacién de la comunidad en el proyecto. Los analisis futuros
pueden considerar el potencial de compartir el costo de estas intervenciones que generan beneficios locales
importantes, lo que disminuiria aun mas el costo de implementar el proyecto para los usuarios aguas abajo.

Area de aplicacion

La altitud, tipo de ecosistema, pendiente y uso del suelo se consideraron en la estimacion del drea potencial total de
aplicacion de cada tipo de intervencidn dentro de las cuencas ChiRilLu. Esta area tiene la finalidad de sugerir la mayor
extensién potencial de aplicacién, y por lo tanto no toma en cuenta factores como la disposicién de las comunidades
o propietarios particulares de participar realmente en un proyecto. Como resultado, estas estimaciones de areas de
aplicacidon son probablemente mas altas de lo que un programa de inversién en cuencas probablemente podria
lograr. Sin embargo, permite al estudio comenzar a entender el potencial de escala de cada una de las intervenciones
consideradas.

El drea de aplicacién para cada intervencion se vio limitada por la condicidén de que las areas ‘asignadas’ a cada
intervencién no podian superponerse, o sea, no podian contarse dos veces. Esto es particularmente importante ya
gue las cuatro intervenciones consideradas en este estudio no podian llevarse a cabo al mismo tiempo en el mismo
terreno. La consideracién primordial en la prevencion del doble conteo en relacion con las intervenciones de
conservacioén de pastos. En este estudio, se estimd que del total de area de puna en las cuencas ChiRiLu, 50,506 ha,
un 80% se asume que esta actualmente sobre-pastoreado y por lo tanto potencialmente podria mejorarse a través de

12



una de las dos intervenciones discutidas aqui. De ese 80% (40,405 ha), el 30% se asume que constituye el area
potencial total de aplicacién de la exclusion del ganado (12,121 ha), y el 70% fue asignado al area potencial total de
aplicacion del pastoreo rotativo (28,283 ha).

El nimero potencial total de proyectos se estimo sobre la base del area potencial total estimada de aplicacién en la
cuenca y el tamafio estimado del proyecto promedio, para cada intervencion. La Tabla 2 presenta estas cifras.

Tabla 2. Area potencial de aplicacién para cada intervencién verde

Numero de comunidades con las

Area potencial de aplicacién que la intervencion podria
implementarse
Exclusion del ganado de los pajonales de puna 12,121 ha 50
Pastoreo rotativo en los pajonales de puna 28,283 ha 50
Hidrologia restaurada en los humedales 1,268 ha 20
25-75 canales 4-8

Restauracion de antiguos canales de desviacion

Resultados

El andlisis concluye que las intervenciones verdes consideradas en este estudio tienen un importante potencial para
reducir drasticamente el déficit del caudal base de Lima a un costo muy razonable.

La Figura 2 resume los hallazgos del estudio en la forma de una curva de costos. La anchura de cada columna
corresponde al impacto potencial total del caudal base, en términos de metros cubicos por segundo. La altura de cada
columna corresponde al costo marginal promedio de cada intervencién, en términos de millones de ddlares por
unidad de incremento del caudal base.

La restauracion de amunas se destaca como una intervencion verde particularmente costo-efectiva y potencialmente
de alto impacto, siendo un orden de magnitud menos costosa que la siguiente intervencién mas costo-efectiva, la
restauracidn de humedales, y potencialmente cerrando alrededor del 40% de los 3.05 m>/s de déficit del caudal base
regional (ver la seccién “Contexto regional”). La restauracion hidroldgica de los humedales también se identifica como
una intervencién costo-efectiva, aunque nuestros cdlculos arrojan una estimacion mucho mas baja del impacto
potencial total en una implementacion a plena escala.’ Las dos intervenciones de mejoramiento de la gestion de
pastos en los pajonales de puna sugieren un gran potencial para el impacto a escala, de 1.44 m>/s en conjunto y bajo
una plena implementacién, aunque los costos promedio estimados son aproximadamente de un orden de magnitud
mayor que la restauracién de humedales.

Bajo una plena implementacidon — o sea, si se implementara cada proyecto potencial para cada intervencién - el
andlisis sugiere que estas cuatro intervenciones verdes podrian mejorar el caudal base en 2.74 m*/s, lo que equivale
al 90% del déficit del caudal base de Lima (3.05 m3/s), a un costo total de US$7.9 millones por afo.” La
implementacidn de sélo las tres intervenciones mas costo-efectivas a plena escala se estima que reduciria el déficit en
la estacidn seca en un 62%, a un costo aproximado de USS$2.1 millones por afio.

% Como se discute en la seccién sobre el impacto potencial total a continuacion, una parte de esto puede ser debido a que la
metodologia de calculo para la restauracion de humedales es conservadora, no toma en cuenta ningun beneficio
hidrolégico que podria derivarse de la infiltracion de aguas subterraneas poco profundas. El area de aplicacidn potencial
para la restauracion de humedales es también mucho menor que, por ejemplo, las intervenciones de pastoreo.

1% Nuestros célculos conservadores bajo una plena implementacion colocan el impacto potencial total en 0.9 m®/s (29% del
déficit) y los costos en US$10.7 millones por afio. Nuestras estimaciones favorables bajo una plena implementacién colocan
el impacto potencial total en 9.43 m>/s (309% del déficit) y los costos en US$6.3 millones por afio.
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Figura 2. Curva de costos de las intervenciones verdes para mejorar el suministro de agua en la estacion seca en Lima.

Quiza bajo un escenario de implementacién mds realista en el que se realiza uno de cada cuatro proyectos
potenciales en cada intervencion, reflejando la variabilidad en las tasas potenciales de participacion, el portafolio de
intervenciones verdes podria reducir el déficit del caudal base en 0.69 m3/s, 0 23%, a un costo aproximado de USS$2
millones por afio.

Costo-efectividad

Como se ilustra en la Figura 2, la evaluacidn encontroé que la restauracion de amunas es excepcionalmente costo-
efectiva. La mejoria de unidad promedio del caudal base (m3/s) con la restauracién de amunas se estima en un costo
de USS$85,750. El andlisis encuentra que la restauracién hidrolégica de los humedales es la segunda opcién mas costo-
efectiva, donde los aumentos promedios de caudal base son aproximadamente diez veces mas costosos que la
restauracion de amunas. Nuestras estimaciones colocan a la exclusién del ganado de los pajonales de puna vy el
pastoreo rotativo en 5 y 8 veces mas costosos que la restauracion hidroldgica de los humedales, respectivamente. La
Tabla 3 resume estos resultados.

Estas evaluaciones de costo-efectividad no muestran, sin embargo, el potencial de compartir costos en la
implementacién del proyecto. Como se menciond anteriormente, estas intervenciones se asume que ofrecen
importantes beneficios econdmicos a las comunidades aguas arriba; de hecho, la experiencia existente con estas
intervenciones ha sido motivada precisamente por estos beneficios de desarrollo rural. Los potenciales ingresos de
los productores aguas arriba podrian ayudar a sufragar los costos iniciales de estas intervenciones; tales acuerdos
podrian disminuir significativamente el costo marginal de las mejoras resultantes del pastoreo rotativo, por ejemplo.

Tabla 3. Estimaciones del costo por unidad de incremento del caudal base (USD/m3/s) para cuatro intervenciones verdes

- |uso/m3s

Restauracién de amunas $85,750
Restauracion hidroldgica de los humedales $661,948
Exclusién del ganado de los pajonales de puna $3,457,033

Pastoreo rotativo en los pajonales de puna $6,695,636
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Impacto potencial en el caudal base

El impacto potencial total en el caudal base de estas cuatro intervenciones a plena escala es considerable, reduciendo
90% del déficit del caudal base de Lima bajo nuestra mejor estimacién, con una contribucidn potencial total de 2.74
m?>/s. En términos del impacto volumétrico anual, esto se traduce en una mejor estimacién de mas de 58 millones de
metros cubicos de caudal en la estacion seca. La restauracién de amunas tiene el mayor impacto potencial en el
caudal base, igual a 1.2 m*/s.

. . . 3 . e .z
Tabla 4. Impacto potencial de las intervenciones verdes a plena escala, caudal base (m/s) y suministro de agua en la estacion seca
3
(m’)

Intervencion Impacto potencial en el Impacto potencial — suministro de agua
3 oz 8 3
caudal base (m”/s) en la estacion seca (millones de m”)

Restauracién de amunas 1.22 25.9
Restauracién hidroldgica de los humedales 0.09 1.9
Exclusion del ganado de los pajonales de puna 0.58 12.3
Pastoreo rotativo en los pajonales de puna 0.86 18.1
Total 2.75 58.2

La contribucién potencial de la gestidn de pastos es también significativa, en conjunto la exclusién del ganado y el
pastoreo rotativo se estima que contribuyen a una mejoria potencial del caudal base de 1.44 m>/s bajo una plena
implementacién. Entre los dos, se estima que el pastoreo rotativo tiene un impacto potencial mayor, a pesar de su
menor impacto promedio estimado a la escala de proyecto. La diferencia en la escala se debe principalmente al area
mucho mayor asignada como area potencial de aplicacién para el pastoreo rotativo en comparacién con la exclusién
del ganado, ya que se asume que las comunidades aguas arriba probablemente estarian mas susceptibles a introducir
practicas de pastoreo rotativo, lo cual requeriria menos cambios significativos en sus medios de vida.

El impacto potencial de la restauracidn hidroldgica de los humedales drenados es bastante reducido. Sin embargo,
debe ser sefialarse claramente que esto podria no reflejar la realidad debido al conservacionismo de la metodologia
empleada para estimar los beneficios de caudal base de la restauracién de las cuencas hidrograficas. Como se discutié
en el documento técnico para esta intervencion (ver Anexo 1), la metodologia no capta la dindmica hidroldgica entre
los humedales restaurados y la recarga de aguas subterrdneas poco profundas, lo que sumaria significativamente al
beneficio hidroldgico estimado de esta intervencidn. Este elemento de beneficio hidroldgico no se considera en la
metodologia de cdlculo, ya que se considerd que era particularmente especifica para cada sitio.

Abordando la incertidumbre en el analisis

Los vacios significativos en datos y conocimiento en la zona de estudio obligaron al andlisis a complementar los datos
monitorizados con la opinidn de expertos para varios supuestos utilizados en los calculos. Para dar cuenta de la
incertidumbre creada por estos vacios en datos y conocimiento, el andlisis incluyé rangos de valores para la mayoria
de los supuestos que reflejan los extremos conservadores y favorables de los potenciales valores promedio, y por lo
tanto se produjeron estimaciones conservadoras y favorables para todas las cifras discutidas en este informe. Estos
rangos de valores y los rangos resultantes de costo-efectividad, impacto potencial y demds se presentan en mayor
detalle en el Anexo 2.

La Tabla 5 presenta los supuestos utilizados en nuestro analisis, junto con una puntuacion cualitativa de la
incertidumbre asociada a cada uno. Como muestra la tabla, existen algunos vacios obvios en los datos - incluyendo la
variabilidad espacial de la lluvia o las caracteristicas de retencion de agua del suelo — los cuales se podrian reducir
significativamente con mediciones de campo.

Aparte de estos vacios en los datos, la incertidumbre ocurre en algunos de los aspectos mas complejos de la dindmica
hidroldgica en las cuencas ChiRiLu. El retardo del tiempo entre la retencidn de la lluvia en la estacién lluviosa y la
liberacion en el caudal base, por ejemplo, no esta bien comprendido en la zona de estudio. En relacién con esto, la
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dindmica de las aguas subterrdneas, incluyendo la infiltracidn al suelo poco profundo o la geologia mds profunda,
tampoco esta bien comprendida en las complejas cuencas de montaina consideradas en este estudio. Dado que estas
intervenciones “trabajan” disminuyendo la velocidad del caudal, de tal manera que el exceso de agua en la estacién
lluviosa esté disponible en la deficiente estacidn seca, la comprensién de este retardo de tiempo y la dindmica
asociada de las aguas subterraneas es un area clave para mayor investigacion.

Tabla 5. Supuestos en los calculos de costo y rendimiento de las intervencion verdes, con evaluaciones cualitativas de la

incertidumbre.

Nivel de . .
. . Variable Comentarios
incertidumbre

Alto

Alto

Alto

Alto

Medio

Medio

Medio

Medio
Medio

Medio
Medio
Medio

Bajo

Bajo

Bajo

Numero de curva, con y sin proyecto

Relacién entre la humedad del suelo y los caudales
base

Porcentaje de agua “perdida” por la agricultura
aguas arriba, evapotranspiracion, etc.

Numero de amunas abandonadas que podria ser
restauradas adecuadamente

Numero estimado de comunidades donde podrian
implementarse proyectos

Participacion de la comunidad y costos de monitoreo
del cumplimiento (para una comunidad)

Total de afios de duracion, proyecto tipico (todas las
intervenciones)

Carbono organico del suelo - con y sin proyecto

Relacidn entre el aumento de Carbono organico del
suelo y la humedad del suelo

Densidad aparente del suelo y profundidad

Area total de aplicacién potencial

Promedio de descarga en estacion lluviosa del canal
de desviacidn a la zanja de infiltracion

Costos directos de implementar un proyecto (todas
las intervenciones)

Precipitacion anual, estacién lluviosa y estacion seca

Numero de dias de la estacion lluviosa y la estacidn
seca por afio

Factor que estima el escurrimiento
superficial de las intervenciones de gestion
de pastos

Para las intervenciones de gestién de pastos

“Factor C” para la restauracion de amunas

Estimado del area de aplicacidn potencial
para la restauracion de amunas

Para todas las intervenciones

Para todas las intervenciones; no incluye el
monitoreo hidroldgico avanzado

Para las intervenciones de gestién de pastos
Para las intervenciones de gestidén de pastos

Para las intervenciones de gestion de pastos
Para todas las intervenciones

Para la restauracion de amunas

Procedente de proyectos reales

Valores mantienen la variacion para reflejar
las diferencias de afio en afio

Para hacer frente de forma transparente a la incertidumbre en el analisis, se asumieron supuestos conservadores y
favorables junto con nuestras mejores estimaciones de los valores promedio, creando estimaciones correspondientes
para todos los resultados presentados en este estudio. Basdndonos en estos rangos, podemos evaluar la sensibilidad
de nuestros resultados ante la incertidumbre en torno a nuestros supuestos.

En general, el supuesto donde los variantes valores conservadores favorables tienen el mayor impacto es la
precipitacidn. Sin embargo, esta variacién refleja mds un riesgo de menor efectividad de la intervencién debido a una
estacion lluviosa seca, en lugar de una incertidumbre en torno a las tasas histéricas de precipitacion. Debido a que
estas intervenciones funcionan reduciendo el pico de los hidrogramas de estas cuencas a fin de mantener a flote el
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caudal base, una estacion lluviosa seca necesariamente hara que sean menos eficaces, en m” o m°/s, en términos de
mejorar los caudales en la estacion seca.

Otro supuesto clave cuya variaciéon afecta significativamente todas las intervenciones es la duracidn del proyecto. En
la medida en que un proyecto puede extender la cantidad de afos que la participacidn comunitaria inicial y la
aplicacion de materiales duraran, antes de que los esfuerzos deban ser re-iniciados, los proyectos seran
proporcionalmente mds costo-efectivos. Este elemento indica la importancia central de garantizar la sostenibilidad
social del programa y de monitorear y comunicar los beneficios aguas arriba a los miembros de la comunidad, a fin de
asegurar un apoyo continuo a los proyectos al transcurrir el tiempo.

Entre las cuatro intervenciones verdes, la restauraciéon de amunas tiene el mayor factor de diferencia entre las
estimaciones favorables y desfavorables del impacto potencial total: la estimacion del extremo alto es 18 veces mayor
que la estimacion del extremo bajo. Las dreas de incertidumbre que contribuyen a esta variacidn incluyen las
caracteristicas al nivel de sitio, como la cantidad de agua que fluye a través del canal en la estacion lluviosa y la
cantidad de agua infiltrada que se perderia por evapotranspiracién y las tomas aguas arriba (por ejemplo, para la
agricultura), asi como una significativa incertidumbre en torno al nUmero de canales de amunas no operativos que
podrian ser adecuadamente restaurados en esta region.

También existe una variacion significativa en la intervencién de pastoreo rotativo, donde la estimacién favorable del
impacto potencial es casi 12 veces mayor que la estimacidn desfavorable. La variacién es menor en la intervencién de
exclusién del ganado, donde la estimacidn favorable es aproximadamente 5 veces mayor que la estimacidn
desfavorable. La principal fuente de incertidumbre en particular de estas intervenciones es la respuesta de los
pajonales de puna al mejoramiento de la gestion, en particular en lo que se refiere a la reduccidn de la escorrentia.
Los experimentos de campo monitoreados ayudaran significativamente a reducir la incertidumbre en torno a estas
dinamicas y por lo tanto reducir la variacién en las estimaciones finales.

Para la restauracion de humedales el rango de las estimaciones del beneficio total del caudal base potencial que
hemos producido varian menos que todas las demas intervenciones, siendo la estimacién favorable sélo 1.5 veces
mas que la estimacidon desfavorable. Sin embargo, dada la naturaleza muy conservadora de la metodologia de calculo
utilizada en este caso, consideramos que hay una significativa incertidumbre del beneficio hidroldgico de esta
intervencidén, que podria mejorarse mediante mediciones especificas a nivel de sitio en los posibles sitios de
restauraciéon de humedales.

Discusion

Este estudio sienta las bases para mayor consideracién de las intervenciones verdes como parte de una estrategia
para hacer frente a la escasez de agua en la ciudad de Lima. Una ventaja clara de producir estimaciones de los costos
en términos de rendimiento del caudal base es la capacidad de comparar, en iguales términos, las intervenciones
verdes frente a la infraestructura gris convencional siendo considera (o en curso) para abordar el déficit de suministro
de agua de Lima. Mientras que la capacidad de comparar alternativas verdes y grises en términos de costo-efectividad
es una contribucioén critica al paradigma actual de toma de decisiones para la gestion de los recursos hidricos,
también sugerimos que otros criterios que estan mas alla del alcance de este estudio - como la gestion de riesgos o el
aumento de la resiliencia del sistema hidrico — deben considerarse dentro del panorama completo.

Mas alla de la aplicacion mas clara de este estudio como un paso inicial para una sélida consideracion de las
intervenciones verdes dentro de las estrategias regionales de gestidn de los recursos hidricos, el analisis y la
metodologia pueden ser Utiles para los investigadores, el sector privado y una variedad de organismos publicos.
Mediante la identificacién de las necesidades y vacios en los datos para evaluar estas intervenciones verdes en la
region de Lima, este estudio también ofrece una guia importante para los investigadores de las agencias
gubernamentales, instituciones académicas y centros de investigacion, al identificar grandes vacios de datos que
crean la mayor imprecision en las estimaciones del rendimiento hidrolégico. Ademas, sugerimos que el enfoque
metodoldgico aplicado en este estudio, y detallado en el Anexo 1, puede ser Util para una variedad de otras
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aplicaciones, potencialmente incluyendo el analisis de costo-beneficio de proyectos de inversion publica,
contribuciones del sector privado a la administracidn del agua, y el uso de una métrica cuantificable (caudal base en
este caso) para priorizar los proyectos de intervencién verde como parte de un fondo de agua.

Comparando costo-efectividad: intervenciones verdes y grises

Las estrategias actuales para aumentar el suministro de agua para la ciudad de Lima dependen casi totalmente de la
infraestructura gris. Estos proyectos incluyen proyectos de desviacion que traen el agua sobre y a través de los Andes
hasta la costa del Pacifico, e incluso una planta de desalinizacién en curso. En comparacién con estos proyectos de
infraestructura gris, las intervenciones verdes consideradas en este estudio son competitivas en términos de costo, y
nuestras mejores estimaciones colocan a todas las intervenciones dentro del precio de US$0.74/m? de la planta de
desalinizacion de agua de mar. | a restauracién de amunas y la restauracién hidroldgica de los humedales son mas
costo-efectivas que cualquier intervencion gris considerada, incluso bajo nuestros supuestos mas conservadores.

La Tabla 6 resume la variedad del precio estimado en este estudio para las cuatro intervenciones verdes en términos
de la contribucion volumétrica a los caudales durante la estacion seca en un afio (USD/mS). Estas cifras se comparan
con los costos comparables por metro cubico de la infraestructura gris considerada en un estudio reciente elaborado
para aportar informacion a la planificacion de gestidn integrada de los recursos hidricos de Lima, presentados en la
Figura (Nippon Koei 2011).

La Figura 4 ilustra cémo las intervenciones verdes consideradas en este estudio se comparan con once proyectos de
infraestructura gris, en términos de costo marginal. Las intervenciones verdes estdn clasificadas por su valor de ‘mejor
estimacion’, aunque los valores favorables y desfavorables también se muestran en la barra apilada. La figura muestra
claramente que todas las ‘mejores estimaciones’ de costo-efectividad de las intervenciones verdes las colocan muy
por debajo del precio de US$0.73/m3 de la planta de desalinizacién en marcha para la ciudad. La restauracion de
amunas y humedales son las intervenciones mas costo-efectivas entre las intervenciones verdes o grises
consideradas, y las intervenciones de gestion de pastos podrian ser mas competitivas en el costo si los valores reales
estuvieran mas cerca de los valores supuestos de ‘mejor estimacion’ o ‘favorables’ en lugar de los valores
conservadores.

Tabla 6. Costo del beneficio de volumen en la estacion seca (USD/ma) para cuatro intervenciones verdes

Costo por unidad de volumen de agua en la estacion
seca (USD/m?)

Restauracion de amunas $0.004
Restauracion hidroldgica de los humedales $0.031
Exclusion del ganado de los pajonales de puna $0.163
Pastoreo rotativo en los pajonales de puna $0.316

11 . . . . . ] - . s .
Para comparar el impacto de las intervenciones verde con la infraestructura gris, la métrica de los beneficios hidroldgicos
. . s 3 3 .y ,
cambia en esta seccién de m”/s (caudal base) a m” (volumen anual del caudal en la estacidn seca). Los calculos en el Anexo
2 explican esta conversion.
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COSTO NIVELADO POR METRO CUBICO SEGUN FUENTE DE AGUA

Orden Fuente de Agua
1 Regulacion Jacaybamba en el Rio Chillén
Punrun | Etapa-Rio Chillén
MARCA V: Presa Casacancha
Intercambio Der. Agua-l Tramo Chosica-La Atarjea
San Antonio Escondido
MARCA IV: Huascacocha con derivacién hacia el Rimac
Intercambio Dre. Agua-ll Tramo Chosica-La Atarjea
MARCA I: Derivacién Pomacocha-Rio Blanco-1ra y 2da Etapa
Las Tinajas y PTAP

Ampliacion Tunel Grathon 4 Km.

O 0N O AN

[ —
- O

Planta Desaladora de Agua de Mar, Lima Sur.

Figura 3. Costo estimado (USD/m3) de 11 proyectos de infraestructura gris para aumentar el suministro de agua de Lima. Fuente:

Nippon Koei LAC Co., Ltd. (2011)

US$/m?
0.1048
0.1216
0.1515
0.1743
0.1774
0.1821

0.1849
0.2280
0.2307
0.2493
0.7365

14

1.2

1.0

0.8

0.6
0.4

USD/m3

0.2

Figura 4. Costos (USD/m3) de intervenciones verdes y grises para el suministro de agua de Lima. Fuentes: Andlisis actual y Nippon Koei

(2011).

Areas prioritarias de investigacion para intervenciones basadas en cuencas

Como se expresé anteriormente, la comprension de los procesos y velocidades del caudal, una vez que el agua es

infiltrada, es fundamental para calcular los beneficios en términos de incorporar los retardos de tiempo en el sistema

hidroldgico. Un nimero de técnicas estan disponibles, desde sencillas evaluaciones de conductividad eléctrica del

agua, hasta analisis mas complejos de composicidn isotdpica de los d&tomos de hidrégeno y de oxigeno de la molécula
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de agua. Los experimentos de rastreo serian muy Gtiles en muchas circunstancias. Estos podrian ser especialmente
utiles para confirmar la hipétesis de la prometedora intervencion de restauracion de amunas de que la infiltracion
mejorada estd realmente tendiendo un puente hasta la estacidn seca. Este tipo de investigacion no se ha hecho antes
en estos ambientes.

Las intervenciones que implican cambios en los regimenes de pastoreo y re-humectacion de los humedales, se
beneficiarian en gran medida de estudios experimentales en micro-cuencas que incluyan mediciones del caudal
continuo en los arroyos cercanos.

Los estudios hidrolégicos necesitan muchos aiflos de monitoreo para capturar la variabilidad intrinseca de las
condiciones hidroldgicas a lo largo de varios aios. Sin embargo, los disefios de investigacién y monitoreo pueden
dirigirse especificamente a la produccion de resultados a corto plazo (= pocos afios).

Otras aplicaciones para las metodologias de calculo

Las metodologias de cdlculo utilizadas para estimar el rendimiento hidroldgico de cada intervencidn verde se pueden
aplicar a una variedad de otras situaciones.

Por ejemplo, Aquafondo podria decidir priorizar los proyectos individuales para una inversién en base a la efectividad
del costo a nivel de sitio esperada para cada proyecto, utilizando metodologias relativamente sencillas que diversos
socios desarrollando proyectos podrian aprender a aplicar. Las agencias gubernamentales podrian utilizar las
metodologias para estimar el beneficio hidrolégico de programas de asistencia técnica rural, muchos de los cuales
han implementado proyectos similares a los evaluados en este estudio, como parte del analisis de costo-beneficio
requerido para la aprobacion presupuestaria. El sector privado también podria utilizar estas metodologias para
cuantificar el impacto esperado de las intervenciones de gestion de los recursos hidricos. Una serie de estandares y
certificaciones emergentes, tales como el Certificado de Beneficios de Agua de Gold Standard y el estandar de la
Alliance for Water Stewardship, ofrecen oportunidades para que el sector privado valore, o sea reconocido, por la
mejoras cuantificadas de los recursos hidricos.
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Anexo 1: Documentos técnicos sobre cuantificacion de beneficios de las intervenciones
basadas en cuencas

Estos tres documentos técnicos describen las metodologias de cdlculo utilizadas para estimar el rendimiento
hidroldgico de cuatro intervenciones verdes en cuanto al caudal base en este estudio.

Fang, A., Klang, J., and Kieser, M (2014). Restoration of Puna Grasslands: Quantifying Potential Baseflow
Improvements.

Kieser, M. and Boyer, K. B. (2014). Restoration of Wetlands: Quantifying Potential Baseflow Improvements.

Kieser, M. and Fang, A. (2014). Restoration of Amunas: Quantifying Potential Baseflow Improvements

Anexo 2: Calculos del costo y rendimiento de las intervenciones verdes (Hoja de calculo
Excel)
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