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. RESUMEN EJECUTIVO

Lima Metropolitana presenta grandes retos para garantizar la cobertura de la demanda del recurso hidrico. Las
caracteristicas geogrdficas de la ciudad, debido a su localizacién en una zona drida y el nivel de estrés hidrico
caracteristico de la regidén, son algunos de los problemas que ponen en riesgo el suministro del agua en términos de
cantidad y calidad. El agua que utiliza la ciudad de Lima proviene de las cuencas de los rios Rimac, Chillén y Lurin,
siendo el rio Rimac el principal proveedor de agua y, al mismo tiempo, la cuenca mds deteriorada en términos
ambientales. Desde hace varios anos, las aguas naturales de estas fuentes no satisfacen las necesidades de la ciudad
por lo que se utiliza adicionalmente el trasvase de aguas de la cuenca del rio Mantaro.

Para conocer la demanda de agua de los usuarios de Lima Metropolitana, y asi poder establecer estrategias para
planificacion de la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos, se realizé el cdlculo de la Huella Hidrica directa de los
usuarios de Lima Metropolitana. Para ello se utilizd la metodologia del Water Footprint Network con datos del aio
2016. El dominio del estudio abarca Lima Metropolitana desde el inicio de la red de distribucion de agua hasta el
punto de descarga de las aguas residuales al cuerpo de agua receptor (el mar).

Los resultados mostraron que la Huella Hidrica Azul directa (HH Azul) total de
todos los usuarios de Lima Metropolitana para el ano 2016 fue de 638 MMC.

Esto quiere decir que 638 MMC fueron extraidos de la cuenca y consumidos por

el sector residencial, comercial, industrial, agricultura y pUblico y, por lo tanto,

no estuvieron disponibles para el aprovechamiento de otros usuarios. En general,

el sector residencial fue el principal usuario y consumidor de agua en la ciudad
con un 54%, seguido del sector comercial e industrial con 15% cada uno, sector
agricultura con 9%y finalmente el sector pUblico con 7%. Una particularidad de Lima
es que un alto porcentaje de sus aguas residuales es vertido al mar (72%), en lugar
de regresar al sistema luego de un tratamiento adecuado y, al no serrecuperable,

se debe de considerar como parte de la HH Azul. Esto influyé significativamente

en los resultados (>80% de la HH Azul total). Este resultado corrobora el alto
potencial que existe para la reduccién de la HH Azul de Lima con medidas de
tratamiento y reutilizaciéon de aguas servidas.

La Huella Hidrica Gris directa (HH Gris) total de los usuarios de Lima Metropolitana

para el ano 2016 fue de 1 768 MMC que es mds del doble del volumen de

agua que trae el rio Rimac al afo y que seria necesario para diluir los contaminantes

a un nivel aceptable. El 97% de esta HH Gris se debe al sector residencial e
industrial. En el sector residencial, el principal factor es el alto volumen de efluentes
generados en los hogares. En el sector industrial, el resultado se ve influenciado
por la calidad en que el agua es devuelta al sistema (rio), especialmente por
aquellos vertimientos ilegales. Es importante mencionar que este indicador podria
estar subestimado de manera considerable, ya que el estudio no ha podido considerar
las diferentes calidades de agua segun subsector industrial por falta de datos.
Por otro lado, existe un inventario incompleto de vertimientos ilegales con su
respectiva mediciéon de caudal y andlisis de calidad.
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Finalmente, se evalud la sostenibilidad de la Huella Hidrica Azul Directa para Lima Metropolitana. Para evaluar la
sostenibilidad ambiental, se utilizé la metodologia Water Accounting Plus (Karimi et al, 2013) que compara la HH Azul
con la disponibilidad de agua azul en el dmbito y aio de estudio (2016). Este indicador refleja el agotamiento del
recurso agua o estrés hidrico. Los resultados mostraron que un promedio anual de 57% del agua azul disponible para
la ciudad se agota de una forma irrecuperable a través de evaporacién, evapotranspiracion, incorporacién en
productos o descarga al océano luego del uso. Los resultados mostraron que la ciudad se encuentra en una situacion
de estrés hidrico severo durante todo el ano. Por lo tanto, la HH Azul directa no es sostenible en ningin mes del afo.

Indicador de estrés hidrico - Huella Hidrica Azul/Agua Azul disponible

Huella Hidrica/Agua Azul disponible
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La evaluacién de la sostenibilidad social del uso de agua en Lima Metropolitana, comparando la HH Azul residencial
per cdpita entre los diferentes distritos, reveld un uso altamente inequitativo del agua potable. Por otro lado, el andlisis
ayudd a identificar los distritos con mds potencial para reducir la HH Azul. Parece relevante destacar, que el promedio
de la HH Azul residencial en Lima corresponde a un uso de agua per cdpita comparable con el promedio de ciudades
desarrolladas en paises de la OCDE. Eso es porque el uso desproporcionadamente elevado de algunos distritos de
Lima es “compensado” por las restricciones del abastecimiento con agua potable en los distritos menos consolidados.

Con todo lo expuesto se puede observar una situacion actual y un escenario futuro desfavorable sila Huella Hidrica
de Lima Metropolitana continda creciendo. Debido a ello, las estrategias para el sector residencial deben orientarse
a promover cambios en los hdbitos de consumo de usuarios y lograr el uso eficiente y racional del agua, de esta
manera reducir la HH Azul del sector. Del mismo modo, reduciendo la HH Azul residencial per cépita en los distritos
que presentaron los valores mds altos, se contribuye a que otfros usuarios puedan contar mds tiempo con este recurso.
Se deben considerar, ademds, medidas que ayuden aregular elincremento del aporte a la HH Azul de Lima Metropolitana
de los distritos con HH Azul per cdpita pequena y se encuentran por debajo del promedio distrital.

Por su parte, los sectores comercial e industrial reinen a los actores con mayor capacidad de accidn e inversién por
lo que son un publico objetivo estratégico en los procesos de sensibilizacion. En este sentido, se debe fomentar la
implementacién de opciones tecnoldgicas que permitan el uso mds eficiente del agua, asi como la mejora de la
calidad de sus aguas residuales. Del mismo modo, se debe promover el redso de aguas residuales tratadas (en
actividades internas y externas) mediante proyectos que se formulen y ejecuten, por ejemplo, por mecanismos como
las alianzas publico privadas.

Finalmente, las municipalidades distritales presentan un gran potencial para reducir su Huella Azul. Segun resultados
de este estudio, las municipalidades de Lima Metropolitana utilizaron un total de aproximadamente 8 MMC de agua
potable para el riego de dreas verdes. Estos volimenes de agua pueden ser reemplazados por agua residual tratada
haciendo uso de tecnologia que podrian ser financiadas por iniciativas y asociaciones publico privadas.
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INTRODUCCION

Los cambios notorios en el clima en el Perd y el mundo, asi como el incremento en
la frecuencia e intensidad de los fendmenos hidrometereoldgicos que son causa
de desastres, como los ocurridos recientemente durante el Nino Costero, han agravado
la situacion del recurso acrecentando su escasez. Las regiones donde la disponibilidad
hidrica es naturalmente baja o donde el agua ha sido contaminada y sobreexplotada,
se caracterizan por un alto nivel de estrés hidrico, y es donde el desequilibrio entre
la extracciény la disponibilidad anual del recurso hidrico en la cuenca se hace mds
notorio.

Lima es considerada la segunda ciudad mds grande del mundo, en términos de
poblacién, que se encuentra asentada sobre un desierto. Esta realidad representa
un gran reto para satisfacer la gran demanda de agua de su poblacién, si consideramos
la reducida disponibilidad del recurso respecto a las ciudades ubicadas en las
cuencas de la vertiente del Atldntico y de del lago Titicaca.

Es este sentido, es una prioridad incorporar el enfoque de gestién integrada del
recurso hidrico en las politicas y planes referidos al manejo del agua en las cuencas
que abastecen a Lima Metropolitana, es decir, las cuencas de los rios Chillén, Rimac
y Lurin. En el logro de una mejor gestion integrada del agua todos juegan un rol
importante, no sélo los gobiernos, sino también el sector privado (industrial y comercial),
los consumidores y la sociedad civil.

La Huella Hidrica es un importante instrumento para la planificacién de la gestién
integrada de los recursos hidricos que permite la optimizacién del uso del recurso
en el dmbito de su cuenca (ANA, 2014). Con el interés de contar con una primera
aproximacién a la dimensién actual de la Huella Hidrica directa de los usuarios de
Lima Metropolitana, se realizé este estudio de cuantificacion. Este documento fue
desarrollado en el marco del Convenio de Cooperacion suscrito entre AQUAFONDO,
organizacién creada para movilizar recursos financieros destinados a la conservacion,
proteccidén o restauracién de las cuencas de los rios Chilldon, Rimac y Lurin y el
Proyecto de Adaptacién de la Gestion de Recursos Hidrico en Zonas Urbanas al
Cambio Climdtico con la Participacion del Sector Privado — ProACC, implementado
por la Cooperacion Alemana-GIZ en colaboracion con la Autoridad Nacional del
Agua (ANA).

El propdsito primordial de este estudio es servir de instrumento de sensibilizacién para
el uso eficiente y racional del agua en el dmbito publico, privado y de la sociedad
civil, principalmente en el dmbito de Lima Metropolitana, con transcendencia a
nivel nacional.






AQUAFONDO | Fondo de Agua para Limay Callao |

OBJETIVO

El objetivo del estudio se centrd en la cuantificacién de la Huella Hidrica Directa de
los usuarios de agua de Lima Metropolitana y la evaluacion de su sostenibilidad.

El enfoque se ha realizado sobre el valor de la Huella Hidrica Directa, considerando
la Huella Hidrica directa Azul (HH Azul) y Huella Hidrica directa Gris (HH Gris), la cual
fue calculada para el ano 2016 (enero-diciembre). Se consultaron diferentes bases
de datos del Servicio de Agua Potable y Alcantarillado (SEDAPAL) y de la Autoridad
Nacional del Agua (ANA).

Este estudio permitird conocer el aporte de cada distrito de Lima Metropolitana a
la HH Azul y HH Gris directa y evaluar su sostenibilidad respecto a la disponibilidad
del agua azul, ademds del cumplimiento del principio de uso equitativo del recurso
por parte de todos los habitantes de la cuenca.

Mapa 1. Lima Metropolitana en relacién a las cuencas Chillén Rimac y Lurin

! El distrito de Santa Maria del Mar ha sido excluido ya que se abastece de fuentes
externas. Los aportes del distrito Mi Pery estdn incorporados en el distrito
de Ventanilla.
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METODOLOGIA

3.1 BASE CONCEPTUAL

La Huella Hidrica cuantifica la cantidad de agua requerida, directa o
indirectamente, para producir un producto o para proveer un servicio. Fue
conceptualizado por Arjen Hoekstra en el ano 2002 y desde entonces es difundido
por la organizacién Water Footprint Network (WFN).

La Huella Hidrica segin la WFN es un indicador multidimensional compuesto por
variables que se definen de la siguiente manera:

* La Huella Hidrica Verde: cuantifica el agua de lluvia que se almacena en el
suelo y es absorbido por la vegetacion. Estd sujeta a evaporacién vy
evapotranspiracion.

* La Huella Hidrica Azul: cuantifica el agua abastecida de fuentes superficiales
(rios, largos, lagunas, etc.) y subterrdnea. Incluye la evaporacién, la incorporacién
en productos, la extraida de un cuerpo de agua y devuelta a otro cuerpo o al
mar, y aquellas extraidas y devueltas en otro periodo. Es todo el volumen de agua
que es extraida de la cuenca y que por lo tanto ya no estard disponible para otfros
usuarios en la misma cuenca.

* La Huella Hidrica Gris: cuantifica el volumen de agua dulce que se requiere
para diluir los contaminantes al nivel requerido (o mejor) que han sido establecidos
por los esténdares de calidad aplicable. Una HH Gris mayor que el flujo neto de un
rio implica que su capacidad natural de asimilacién ha sido superada, lo que
resulta en la degradaciéon de su calidad del agua.

Grdfico 1. Estructura de la Huella Hidrica segun WFN

Fuente: Adaptado de Hoekstra et al. (2011)

El Grdfico 1 muestra la conceptualizacién de la Huella Hidrica establecida en The
Water Footprint Assessment Manual-Setting the global standard (Hoekstra et al.,
2011). Segun este documento la Huella Hidrica se genera por el uso consuntivo y
degradativo del agua. El uso consuntivo implica que el agua (una vez usada) no es
devuelta al medio de donde fue captada o no es devuelta de la misma manera en
que fue extraida. Por otro lado, el uso degradativo se refiere al cambio de la
composicidn quimica-fisica-microbioldgica que reduce su calidad respecto a los
estdndares de referencia aplicables. El uso consuntivo estd vinculado a la Huella
Hidrica Verde y Huella Hidrica Azul, mientas que el uso degradativo, a la Huella
Hidrica Gris. Asimismo, segun el mismo documento, la Huella Hidrica también se
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puede desglosar como Huella Hidrica Directa y Huella Hidrica Indirecta. Se considera como Huella Hidrica Directa
al volumen de agua consumida y contaminada durante el proceso de fabricaciéon de un producto o durante el
manejo del recurso agua de forma directa, no relacionado con un insumo. La Huella Hidrica Indirecta es el volumen
de agua incorporada o contaminada en la cadena de produccidn de un producto y en muchos casos se produce
fuera del dominio considerado (cuencal). En el mismo grdfico, se resalta que el enfoque de este estudio es la Huella
Hidrica directa Azul (HH Azul) y la Huella Hidrica directa Gris (HH Gris).

3.2 ALCANCES DEL ESTUDIO

La Tabla 1 describe los principales alcances del estudio.

Tabla 1. Alcances del estudio

Alcance geografico

/geopolitico

Los resultados de la Huella Hidrica directa se reportan segiin la distribucion politica del

area geografica de Lima Metropolitana (distritos).

Dominio

Desde los puntos de captacion de agua hasta el punto de descarga de las aguas
residuales en el cuerpo receptor.

Alcance sectorial

Se han considerado los sectores residencial, comercial, industrial, ptiblico y agricola.

Alcance temporal D

atos mensuales del aio 2016.

Alcance

metodoldgico

Cuantificacion de la Huella Hidrica directa Azul y la Huella Hidrica directa Gris segiin
los lineamientos de la publicacion “ The Water Footprint Assessment Manual - Setting
the global standard’ (Hoekstra et al., 2011), presentada por la Water Footprint
Network (WFN).

3.3 DATOS UTILIZADOS

Las principales fuentes de
utilizados y su descripcion.

datos consultadas fueron los registros de SEDAPAL y la ANA. La Tabla 2 muestra los datos

Tabla 2. Fuente de datos utilizados

Volumen de agua facturado

Volumen de agua subterranea

utilizada

Volumen de agua superficial
utilizado

Voliimenes de agua facturados mensualmente por distrito y CUA (Cédigo de
Uso de Agua).

Volumen distribuido a personas

sin conexion a la red de agua
potable

Volumen de agua tratada

Parametros de calidad de agua

residual tratada

Vertimientos de aguas residuales

no tratadas

Exten<idn de Areas verdes
privadas.

Incluyen agua superficial y subterranea distribuida por la red de SEDAPAL. SR
No incluyen las fuentes propias (pozos).

Volumen de agua actual extraido de pozos por distrito y sector ANA
Volumen de agua actual extraido de pozos por distrito y sector ANA
Volumen de agua captado por las PTAP SEDAPAL
Encuesta Nacional de Hogares 2015

Volimenes mensuales de a gua tratada enc ada una del as d iferentes SEDAPAL
PTARs.

Parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del agua residual tratada SEDAPAL

Caudales de descarga. continuidad de descarga (continua o intermitente),
cuerno (rio) receptor v localizacion de vertimientos de aguas residuales sin ANA
tratary por tipo(residencial o industrial)

Digitalizado por un equipo de SEDAPAL y del Observatorio de Agua del ANA ~ SEDAPAL, ANA
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3.4 LIMITACIONES Y SUPUESTOS DEL ESTUDIO

La principal limitacién del estudio fue el déficit de datos sobre algunos pardmetros. Los supuestos realizados para
cubrir los vacios de las bases de datos consultadas son descritos al detalle en el Anexo 1.

3.5 METODOLOGIA DE CUANTIFICACION DE LA HUELLA HIiDRICA DIRECTA AZUL - HH AZUL

Segun Hoekstra et al. (2011) la metodologia para la Huella Hidrica de una municipalidad u otra unidad administrativa,
gue puede ser una ciudad, es igual a la metodologia aplicada para una cuenca o una nacidn. Hay dos enfoques
para los cdlculos: el enfoque descendente (top-down approach) y el enfoque ascendente (bottom-up approach).

El primero calcula la Huella Hidrica como la suma de la Huella Hidrica directa mds la Huella Hidrica indirecta,
restando de ello el volumen de agua virtual exportado. El segundo calcula la Huella Hidrica sumando la Huella
Hidrica individual de cada consumidor. Este Ultimo enfoque (enfoque ascendente) es el que se alinea mds con los
objetivos del presente estudio.

Segun la WFN, la HH Azul es un indicador de agua dulce (superficial y subterrdnea) consumida mientras que la HH
Gris estd relacionada con el volumen de agua dulce superficial contaminada, como producto de los procesos de
produccion. La férmula planteada por Hoekstra et al. (2011) para la HH Azul es la siguiente:

& 3 3 - 3

m ., m ., m . m

HH Azul (—) = Evaporacién agua azul <—) + Incorporacién agua azul (—) + Agua devuelta a otra cuenca, en otro periodo o al mar (—)
mes mes mes mes

El volumen de agua descargado al mar luego del uso es considerado parte de la HH Azul debido a que ya no
estard disponible para otros usuarios dentro de la cuenca. En este sentido, la mayor parte de las aguas residuales
fratadas de Lima Metropolitana incrementan significativamente la HH Azul de la ciudad.

Para la aplicacién de lo establecido en el manual de la WFN, el flujo de agua residual de Lima Metropolitana se
puede separar en dos partes:

¢ Elvolumen de aguaresidual que después de un tratamiento preliminar en la PTAR Taboada y La Chira se descarga
directamente al océano (aproximadamente 72% del volumen total). Este volumen de agua, por no ser recuperable,
se debe sumar a la HH Azul.

¢ El volumen de agua residual que se descarga a los rios. Este flujo consta de aguas tratadas en las PTARs zonales
que tienen tratamiento secundario (aproximadamente 16%) y de los vertimientos de aguas residuales sin ningin
tratamiento (aproximadamente 12%). Dependiendo de la calidad del efluente, estos volimenes forman parte de
la HH Giris.

Para efectos del cdiculo de la Huella Hidrica directa se reconoce una diferencia entre uso y consumo de agua. Se
considera como el agua consumida a aquella que es extraida de la cuenca, es decir, la que no se encuentra
disponible para otros usuarios en la misma cuenca o se devuelve en ofro periodo de tiempo, aportando a la HH
Azul. Por ofro lado, el uso de agua implica su empleo en alguna actividad y la devolucién a la misma, posiblemente
en otfras condiciones aportando a la HH Gris.
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3.5.1 HUELLA HiDRICA DIRECTA AZUL DEL SECTOR RESIDENCIAL - HH AZUL RESIDENCIAL

Para efectos del presente estudio, el sector residencial se ha definido como el sector urbano de viviendas. El
consumo de agua en ese sector estd determinado por el factor climdtico, el factor social y el factor econémico
(Manco Silva et al., 2012).

Se asume que el agua incorporada en productos en el sector residencial es cero y que el agua es devuelta a la
misma cuenca inmediatamente después del uso. En consecuencia, la férmula general para calcular la HH Azul del
sector residencial considera lo siguiente:

3
m m
HH Azul residencial | —— | = Evaporacion agua azul { —
mes mes

3

m3
) + Agua residual descargada al mar (—)
mes

Considerando que la evaporacién de agua azul es el resultado de la suma de la evaporacién de agua por el uso
doméstico (excluyendo el riego de jardines) y la evapotranspiracion de jardines, y que las aguas residuales
producidas en Lima Metropolitana, descargadas al mar son una fraccién de los efluentes de la PTARs Taboada y La
Chira. La férmula para calcular la HH Azul residencial se plantea entonces de la siguiente manera:
m? m md m®

HH Azul residencial (@) = EvapDoméstico <%> + EvapRiego (@) + DesMarRes (E)
Donde:
EvapDoméstico: Evaporacién de agua por el uso doméstico excluyendo el riego de jardines (m3/mes)
EvapRiego: Evapotranspiracion de jardines (m®/mes).
DesMarRes: Fraccién del agua residual fratada en las PTARs Taboada y La Chira que son descargadas al mar y que
son aporte del sector residencial (m3/mes). Estos efluentes son considerados también en la HH Azul porque
representa un volumen de agua que sale de la cuenca y no estd disponible en la cuenca para otros usuarios.

Consideraciones realizadas:
* La evaporacién de agua (EvapDoméstico) por el uso residencial, que excluye el riego de jardines, se considera
como 10% del agua utilizada (Mekonnen y Hoekstra, 2011b). Se calcula segin:

mé m? m?

HH Azul residen EvapDoméstico (—) = [anUtilRes (—) —VolRiegoRes (—)] x0.1

mes mes mes
Donde:
EvapDomeéstico: Evaporacién de agua por el uso doméstico excluyendo el riego de jardines (m3/mes)

VolUtilRes: Volumen utilizado (facturado) para el sector residencial (m3/mes)
VolRiegoRes: Agua utilizada para el riego de jardines (m3/mes)

* El volumen utilizado (VolUtilRes) incluye el agua facturada por SEDAPAL para el sector residencial, agua de
fuentes superficiales (ANA), agua de pozos fuente propia (ANA), agua distribuida en cisterna por SEDAPAL.

* El volumen de agua para riego de jardines (VolRiegoRes) ha sido calculado independientemente. No existe
referencia bibliogrdfica sobre la eficiencia de riego de dreas verdes con manguera (método muy comuin en Lima
Metropolitana). Sin embargo, debido a que es un tipo de riego muy controlado se asume una eficiencia de 80%,
igual al riego tecnificado. Esto significa que 80% del agua aplicada es absorbida por las plantas y se pierde a través
de la evapotranspiracién, por lo cual forma parte de la HH Azul.

* El volumen de agua para riego de jardines (VolRiegoRes) se ha estimado con el programa Cropwat (2009). Este
programa estima el volumen total de agua requerido por un tipo de vegetacién estdndar (alfalfa), bajo
caracteristicas climdticas determinadas (ETO). En un segundo paso, se corrige los requerimientos por un factor (Kc)
que indica en cudnto los requerimientos de una especie de planta o un cultivo especifico difieren de los
requerimientos de la vegetacién estdndar. Estudios para paisajes residenciales en California encontraron que el
factor Kc promedio para la vegetacién tipica de jardines residenciales es alrededor de 1.0 (DeOreo et al., 2011).

e Las dreas de jardines (por distrito) requeridas para el cdlculo del volumen de riego (VolRiegoRes) vy
evapoftranspiracién de jardines (EvapRiego) han sido estimadas mediante un andlisis geoespacial usando imagenes
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satelitales. Del drea total calculada se restaron las dreas de jardines privados de uso publico (ejemplo los grandes
clubes) con el fin tener un valor mds representativo sélo del sector residencial (ver Anexo 2).

e La férmula usada para el cdiculo del volumen de agua para riego (VolRiegoRes) y la evapotranspiraciéon de
jardines (EvapRiego) son las siguientes:

x Area de jardines(ha)

3
m3 (ET0O,x1.0) (T;—ay mes)
VolRiegoRes <@> = — s

Donde:
VolRiegoRes: Agua utilizado para riego de jardines (m3/ha y mes)
ETOo: Volumen total de agua requerido por un tipo de vegetacion estdndar (m3*/ha y mes)
Area de jardines: dreas de jardines residenciales excluyendo los privados de uso publico (ha)
EvapRiego (£> = (ET0,x1.0) (m—‘y mes)x Area de jardines (ha)
mes ha
Donde:
EvapRiego: Evapotranspiracion de jardines (m3/mes)
ETOo: Volumen total de agua requerido por un tipo de vegetacién estdndar (m*/ha y mes).
Area de jardines: dreas de jardines residenciales excluyendo los privados de uso publico (ha)

* El volumen de agua no facturada se compone de fugas en conexiones y redes, agua utilizada para limpieza de
reservorios y tuberias de agua potable y alcantarillado, agua utilizada para pruebas hidrdulicas, pérdidas en
surtidores de camiones cisterna y uso contra incendios. Segun el estudio de Nippon Koei Co Ltd (2017) las fugas
recargan el acuifero Rimac-Chillén y por lo tanto no se considera como agua consumida. Lo mismo se puede
asumir para las pérdidas en surtidores de camiones cisterna. Los volimenes utilizados para limpieza y pruebas
hidrdulicas enfran a la red de alcantarillado y tampoco forman parte de la Huella Hidrica.

En resumen, los datos utilizados para el cdlculo de la HH Azul residencial fueron los siguientes:

Volumenes de agua facturada por SEDAPAL para el sector residencial por distrito [m®*/mes y distrito].
SEDAPAL [m3/mes y distrito] (Informacién de la ANA).

Volumenes de agua distribuidos con camiones cisterna por SEDAPAL [m3/mes por distrito].

Area de jardines privados en cada distrito [hal].

Datos meteoroldgicos para el cdiculo de la evapotranspiracién de los jardines [precipitacion, temperatura
mdxima, temperatura minima, humedad, velocidad de viento y horas sol].

+ Volumen de aguas residuales del sector residencial fratadas en las PTARs Taboada y La Chira (m3®/mes).

* & & o o

3.5.2 HUELLA HIiDRICA DIRECTA AZUL DEL SECTOR COMERCIAL - HH AZUL COMERCIAL

La HH Azul comercial se ha calculado considerando la siguiente formula:

HH Azul comercial (%) = VolUtilCom (%) — EflCom (7;”—;) — 20% AguaRiegoCom (];L;) + DesMarCom (mm_;)
Donde:

VolUtilCom: Considerado afluente, es el volumen utilizado, facturado por SEDAPAL o extraido de pozos fuente
propia (ANA) (m3*/mes)

EflCom: Volumen del efluente por el uso personal del agua en el sector comercial (m3*/mes)

AguaRiegoCom: Volumen de agua de riego de dreas verdes privadas de uso comercial (m®*/mes), 80% de eficiencia
DesMarCom: Fraccién del EflCom tratada en las PTARs Taboada y Chira y descargado al mar (m3/mes)

El efluente del sector comercial (EflCom) consiste de dos partes: el efluente por actividades comerciales y el
efluente por el uso personal del agua que realizan los funcionarios y trabajadores.

m3 m3 m3
EfiCom | — | = EflActCom | — | + EflPersCom | —
mes mes

mes
Donde:

EflPersCom: Volumen del efluente por el uso personal del agua en el sector comercio (m3/mes)
EflActCom: Volumen del efluente por actividades comerciales en el sector comercio (m3/mes)
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Para calcular el volumen del efluente por actividades comerciales (EflIActCom) se puede asumir que en este sector
el agua no se utiliza como un factor de produccidn, sino principalmente para fines de limpieza de las instalaciones.
En el caso de limpieza, se asume que el 100% del agua utilizada evapora, por lo tanto, el volumen del efluente por
actividades comerciales en el sector comercio es cero y el cdlculo del efluente comercial se reduce a:

EflCom (m®/mes) = EflPersCom (m3/mes)

El efluente producido por el personal (EflPersCom) ha sido calculado considerando el uso del agua en sus
actividades diarias como higiene personal, uso de servicios higiénicos y lavado de vdijillas (Banco de Desarrollo de
América Latina, 2015). Este valor se estimd a partir de encuestas realizadas a 259 personas, trabajadores y
funcionarios de 4 empresas en Lima. El resultado para un funcionario fue un valor promedio de 45,88L/dia. Este
cdlculo considerd solo dias laborales, excluyendo un mes de vacaciones.

La European Comission DG ENV (2009), en base a una revisién de literatura reporta para una persona un promedio
de consumo de agua de 13 m*/afo en su puesto de trabajo (working place consumption). Este volumen por ano
corresponde a 50 L/dia por un oficinista (asumiendo 5 dias laborables por semana). Algunos otros estudios reportan
por persona: 71 L/dia en México (IMTA, 2003); 59 L/dia en Inglaterra (South Staffs Water, n.d.).

Un andlisis independiente se realizé para los obreros, quienes consumen mds agua porque con frecuencia hacen
uso de las duchas de su empresa. Este andlisis dio como resultado un consumo de 195 L/dia en promedio (excluyendo
vacaciones y dias no laborables). En general se asumié que el 30% de los obreros hacen uso diario de las duchas
en su centro laboral ya que algunas empresas pequeias no disponen de duchas. No se encontrd referencia en la
literatura con valores promedio para este tipo uso. Se considera que el otro 70% generalmente usa bafos portdtiles
muy cerca de la zona donde realiza su trabajo, por lo que no genera efluentes.

Para obtener el promedio mensual del niUmero de ejecutivos, empleados y obreros para el sector Comercial a nivel
distrital se consulté las planillas electrénicas de la base de datos del Ministerio de Trabajo y Promocién del Empleo
en http://www?2.tfrabajo.gob.pe/estadisticas/anuarios-estadisticos/.

El volumen del efluente por el uso personal del agua en el sector comercial se calcula de la siguiente manera:

3
EflPersCom (%) = (NumEjecutivosCom + NumEmpleadosCom ) x 0.04588 (m*) x DiasMes (N°)

+ NumObrerosCom x (0.3 x 0.19497) (m®) x DiasMes (N°)

Donde:

EflPersCom: Volumen del efluente por el uso personal del agua en el sector comercio (m3/mes)
NumeEjecutivosCom: NUmero de ejecutivos en el sector comercio (N° personas)
NumEmpleadosCom: NUmero de empleados en el sector comercio (N° personas)
NumObrerosCom: NUmero de obreros en el sector comercio (N° personas)

DiasMes: NUmero de dias del mes (todos los dias, no sélo dias laborales) (N°)

Para el cdlculo de la HH Azul comercial también se considerd el agua para el riego de dreas verdes privadas de
uso comercial como en los clubes grandes (AguaRiegoCom). Se asume una eficiencia de riego de 80% igual al
sector residencial, por lo cual 20% del agua queda en la cuenca por infiltracién y, por lo tanto, no forma parte de
la HH Azul.

La variable DesMarCom, corresponde a la fraccién del efluente comercial que es tratada en las PTARs Taboada y
La Chira. Este valor es sumado a la ecuacion porque conceptualmente aporta a la HH Azul Comercial, debido a
que esta agua que no se encuentra disponible para otros usuarios dentro de la misma cuenca.

En resumen, los datos utilizados para el cdlculo de la HH Azul comercial fueron los siguientes:

¢ Volumenes de agua facturada por el sector comercial por distrito [m3/mes por distrito].

+ Volumenes de agua extraidos para uso comercial de fuentes subterrdneas fuera del control de SEDAPAL [m3/mes
y distrito] (informacién de la ANA).

NUmero de funcionarios, empleados y obreros en el sector comercial por distrito (nUmero de personas).

Valores empiricos del consumo de agua diario de empleados, ejecutivos y obreros.

Volumen de agua de riego de dreas verdes privadas de uso comercial

Volumen de aguas residuales del sector comercial fratado en las PTARs Taboada y Chira (m3/mes).

* & o o
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3.5.3 HUELLA HiDRICA DIRECTA AZUL DEL SECTOR INSDUSTRIAL - HH AZUL INDUSTRIAL

El sector industrial agrupa a aquellos consumidores cuyo rubro ha sido asignado como tal por instituciones oficiales
como la SUNAT o estén clasificados como tipo de consumidor industrial en la base de datos de SEDAPAL o ANA.

La HH Azulindustrial ha sido cuantificada en base alos consumos por pérdidas evaporativas de procesos industriales,
uso sanitario e incorporacion de agua en productos. Se considera ademds la fraccién de los efluentes comerciales
fratados y descargados al mar por las PTARs Taboada y la Chira (DesMarind).

Una forma de calcular las pérdidas evaporativas de procesos industriales es usar una tasa de consumo fija. La tasa
de consumo es el porcentaje de agua facturada que se consume durante el proceso y depende de los procesos
aplicados en cada subsector. Ademds del consumo de agua en procesos industriales, se suma la incorporacién de
agua en productos y la evaporacién de agua durante el uso sanitario y doméstico del agua por el personal de las
empresas.

La variable DesMarlnd, que corresponde a la fraccién del agua residual comercial que es tratado en las PTARs
Taboada y Chira, ha sido calculado asumiendo que un porcentaje de este representa el aporte del sector
comercial.

La HH Azul industrial fue cuantificada aplicando la tasa de consumo fija mediante la siguiente féormula:

3 m3
HH Azul mdu?tnal [Z TasaCons; (%) x VolUtillnd, ( mes )] + DesMarind (mcs)

Donde:
i: Subsector industrial (nUmero de subsectores = n)
TasaConsi: Tasa de consumo del subsector industrial i (%)
VolUtilindi: Volumen utilizado facturado por SEDAPAL o extraido de pozos fuente propia (ANA))
en el subsector (m*/mes)
DesMarind: Fraccién del efluente industrial fratada en las PTARs Taboada y Chira y descargado al mar (m3/mes).

Consideraciones realizadas:
+ Volumen de agua utilizado (VolUtilind) es el volumen utilizado facturado por SEDAPAL o extraido de pozos
que son fuente propia.
¢ Las tasas de consumo (TasaConsi) consideradas para este estudio son las de Statistics Canada (2012).
Presenta una tasa para cada rubro o subsector industrial (ver Tabla 3) que indica el porcentaje del volumen
de agua utilizado que se pierde. Estas tasas incluyen pérdidas evaporativas de procesos industriales, uso sanitario
e incorporacién de agua en productos.

A cada usuario, dependiendo del subsector, se le asignd su respectiva tasa de consumo (TasaConsi) segun la Tabla
3. Las empresas que no fueron agrupadas (por falta de coincidencia entre el rubro y su nombre o porque no existe
na tasa de consumo para este grupo) fueron consideradas en el grupo “desconocido” al que se asignd una tasa
de consumo promedio de 9,3%.

Los criterios para la determinacion del rubro en el sector industrial fueron:

Consideraciones realizadas:

+ Los usuarios industriales de agua superficial y subterrénea de la ANA fueron agrupados en subsectores industriales
en base ala clasificacion realizada por la SUNAT segun su actividad econdmica (cddigo ClIU: Clasificacion Industrial
Internacional Uniforme).

¢ Los usuarios industriales de SEDAPAL han sido incluidos en los subsectores industriales segun su CUA (Cdodigo de
Uso de Agua). Asimismo, se agregaron al grupo industrial “desconocido” a los usuarios que no pudieron ser
agrupados.
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3.5.4 HUELLA HiDRICA DIRECTA AZUL DEL SECTOR PUBLICO (MUNICIPAL) - HH AZUL PUBLICO

El sector pUblico demanda agua para el riego de dreas verdes publicas y para otras actividades. En este estudio
se han calculado la HH Azul PUblico (Municipal) en base a la HH Azul del riego y la HH Azul de otras actividades
diferentes al riego.

3

3
m

HH Azul publico (—) = HH Azul Pub Rieg (
mes

m
—) + HH Azul Pub Otro (m3/mes)
mes

Donde:
HH Azul PUb Riego: Huella azul del riego de dreas verdes publicas (pérdidas de evapotranspiracion) (m3/mes)
HH Azul PUb Otro: Huella azul de otras actividades y consumidores pUblicos. (m3/mes).

La HH Azul del riego (HH Azul PUb Riego) se cuantifica en base a la extensién de dreas verdes pUblicas bajo riego y
los volumenes de agua utilizados para este fin. Ademds, se considera un factor de eficiencia de riego que permite
determinar la fraccién del volumen de agua utilizado que se convierte en Huella Azul y el volumen que se infiltra al
acuifero.

HH Azul Pib Riego () = AguaRiegoPub () x EfiRieg (%)

Donde:
AguaRiegoPub: Volumen de agua para el riego de dreas verdes pUblicas (m3/mes)
EfiRieg: Eficiencia de riego (%).

Para estimar la demanda de agua para el riego de dreas verdes publicas de Lima Metropolitana se extrajo
informacién sobre las dreas verdes publicas bajo riego, tal como volimenes y fuentes de agua usadas por el sector
publico de un estudio realizado por el Observatorio de Agua (ver Anexo 3). En el caso de los distritos de Lima sin
informacién, se estimaron los volimenes faltantes de la siguiente manera:

Para la extension de dreas verdes de los distritos de Lima se tomaron los valores del Plan Metropolitano de Desarrollo
Urbano al 2035 (Municipalidad Metropolitana de Lima, 2014). Para los distritos de la Provincia Constitucional del
Callao, se usaron las extensiones para dreas de recreacion pasivas (parques plazas alamedas y évalos) y activas
(losas deportivas, complejos deportivos, campos deportivos, estadios deportivos y dreas de esparcimiento) del Plan
de Desarrollo Urbano de la Provincia Constitucional del Callao 2011-2022 (Municipalidad provincial del Callao,
2010). Esta informacidon se complementd con el drea de las bermas, las cuales constituyen 346.74m2/ha en el distrito
de Callao (1 582 859 m2 por 4 565 ha; Municipalidad del Callao, 2015). Por falta de informacién para los otros
distritos, se usé la misma extension de bermas por ha para toda la provincia del Callao. Luego se identificaron las
extensiones de parques zonales y metropolitanos (dreas bajo manejo de SERPAR) en cada distrito. En el estudio
original, el riego de parques zonales y metropolitanos fue considerado en un item global y no a nivel distrital, esta
informacién fue extraida de Moscoso et al. (2011). Segun la Municipalidad Metropolitana de Lima (2014) no hay
parques zonales y metropolitanos en la provincia de Callao.

¢ Para los volimenes de agua utilizados para el riego de dreas verdes publicas, en el distrito de Chaclacayo se
obtuvo informacidn sobre las fuentes de agua para riego de dreas verdes publicas de Villardn (Inventario de dreas
verdes Lima Metropolitana, 2010). Segun esta fuente el agua para riego proviene en un 83% del canal, 6% de
SEDAPALY 11% de camidn cisterna. La dotacién por hectdrea asumida fue la dotacién promedio de los distritos con
informacién en la base de datos del Observatorio de Agua. La misma distribucion de fuentes y dotacién se asumid
para Pachacamac. Para Chorrillos se utilizd la dotacidon/ha promedio y la distribucion entre fuentes de Barranco
(por ser el distrito vecino; 5% de SEDAPAL y 5% de camidn cisterna)). En el caso de los balnearios como Pucusana,
San Bartolo y Punta Negra (con pocas dreas verdes publicas), se utilizd la dotacidon/ha promedio y se asumié que
toda el agua de riego es agua residual tratada (similar a Punta Hermosa donde el 95% del agua para riego es agua
residual tratada).

¢ Del mismo modo fue necesario estimar los volimenes y fuentes de agua de riego en los distritos de la Provincia
Constitucional del Callao. En Callao y Ventanilla se riegan 8 y 3,5 ha, respectivamente, con aguas residuales
fratadas y no se utiliza agua de canales (Méndez, 2016). Mientras que para los otros distritos del Callao no se
consideré el uso de aguas residuales tratadas. El volumen restante se asumid que proviene de la red de SEDAPAL
(19%) y de camiones cisterna (81%), igual que en los distritos vecinos de Puente Piedra y San Martin de Porres.
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+ Segun el Observatorio de Agua (2016), la dotacién asumida para todos los distritos del Callao fue el promedio.
Para obtener un volumen de agua estimado aplicado en los distritos que no cuentan con informacion de dicho
estudio se realizd una multiplicacién del drea con riego manejado por las autoridades distritales y los volimenes de
agua estimados para riego de diferentes fuentes. Asi también, un volumen global de riego bajo responsabilidad de
SERPAR ha sido distribuido a los diversos distritos con parques zonales y metropolitanos segun la extension de dreas
verdes que presentaron.

Por otfro lado, se prorrated el volumen anual de riego en los doce meses del aino. No se puede asumir una dotacion
constante por hectdrea durante todo el afo ya que en general la vegetacién requiere menos agua durante el
invierno debido a que la evapotranspiracién se ve reducida por factores climdticos. Por lo tanto, se ha distribuido
el volumen anual de agua de riego siguiendo el patrén de evapotranspiracién para cada distrito.

El siguiente paso consistié en estimar la eficiencia de riego de cada tecnologia, la cual indica el porcentaje de
agua que es utilizada por la vegetacion. El agua no utilizada se infilira al suelo y se mantiene ahi o recarga el
acuifero local. Para cada fuente de agua (rio, canal, agua subterrdnea, etc.) se ha asumido diferentes tecnologias
de eficiencia de riego, tal como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Eficiencia de riego segun tecnologia

” ” Aspersion/ Aspersion/ Aspersion/ ”
Tecnologia Inundacion manguera manguera manguera Inundacion
Eficiencia (%) 40 80 80 80 50
No hay referencia. Se asume una
MINAGRI'.Z.OIS MINAGRI, 2015 MINAGRI, 2015 MINAGRI, 2015 eficiencia mayor que por
Fuente (riego tradicional . . . . . . . L .
o tendido) (riego presurizado)  (riego presurizado)  (riego presurizado)  inundacion y menor que por riego

presurizado.

Multiplicando los volUmenes mensuales de agua de riego para las dreas verdes publicas con la eficiencia de riego
(promedio ponderado segun volumen aplicado con diferentes tecnologias) se obtuvo la Huella Azul de Riego de
dreas verdes publicas.

Para la determinacion de la Huella Azul por otras actividades diferentes al riego (HH Azul PUb Otro) se calculd los
volumenes de agua utilizados en actividades como: limpieza de dreas publicas y de vehiculos municipales, el agua
de piletas y de servicios higiénicos publicos en todas las instalaciones municipales, agua utilizada para la limpieza de
instalaciones municipales y por los trabajadores y funcionarios municipales durante su jornada laboral.

Se considera ademds que no hay actividades de incorporacion de agua en productos. Esta cuantificacién se realizd
mediante una diferencia entre los volumenes totales facturados por SEDAPAL de los sectores social y publico (informacién
extraida de la base de datos comercial de SEDAPAL, especificamente de los CUA's de la serie 01: social y 05: publico)
y los volUmenes de agua potable utilizados para el riego. El volumen resultante representa la Huella Azul por otras
actividades diferentes al riego.

Para convertir el volumen utilizado y el volumen de agua evaporada (se asume que no hay actividades de incorporacién
de agua en productos) se aplicd un factor de 20%. Finalmente, la Huella Hidrica Azul por otfras actividades diferentes
al riego se calculd como la suma de los volumenes de agua perdidos a través de evaporacion mds los volumenes
de agua residuales llevados a las PTAR Taboada y La Chira. En esta metodologia el factor de evaporacion de 20%
es altamente incierto, sin embargo, no existen referencias en literatura sobre tasas de evaporacién en unidades
puUblicas. Diversos estudios propios de Huella Hidrica realizados a Municipalidades indican tasas de evaporaciéon
mayores a 20%. No obstante, utilizando un factor de evaporacién de 40%, la fraccién de agua utilizada que se
convierte en Huella Azul es solamente 4% mayor, ello debido a que lo que principalmente determina la Huella son
los volumenes grandes de agua descargados al mar y en menor porcentaje las pérdidas por evaporacion. En conclusion,
el factor de evaporacién no es un dato muy determinante para la Huella Azul del sector publico y por lo tanto, para
el presente estudio se utilizé el factor de estimado de 20%. Se sugiere mejorar este estimado con un estudio mds
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detallado de los usos y pérdidas de agua en actividades realizadas por el sector publico.

De acuerdo con lo arriba mencionado, la Huella azul de ofras actividades y consumidores pUblicos (HH Azul PUb
Oftro) se calcula de la siguiente manera:

m3 m3 m3 (m?
HH Azul PGb Otro = [VolUtilPGb | — | — AguaRiegoPtb | — || x 0.2 + DesMarPGb ey
me :

Donde:

VolUtilPUb: Volumen total utilizado (facturado) por SEDAPAL o extraido de pozos fuente propia en el sector pUblico
(m3/mes)

AguaRiegoPub: Volumen de agua para el riego de dreas verdes publicas (m3/mes)

DesMarPub: Fraccién del efluente publico tratada en las PTARs Taboada y Chira y descargado al mar (m3/mes).

3.5.5 HUELLA HIiDRICA DIRECTA AZUL DEL SECTOR AGRICULTURA - HH AZUL AGRICULTURA

El sector agricultura considerado como dominio para este estudio es el que se practica en las zonas periféricas al
norte, este y sur de la ciudad de Lima. Este sector se abastece de agua superficial, mediante canales de derivacion
de los rios, y agua subterrdnea mediante la extraccion directa.

Para el cdlculo de la HH Azul agricultura se han considerado los consumos de agua superficial y subterrdnea en el
dominio del estudio, destinadas para el riego de cultivos.

La demanda de agua superficial para la agricultura fue estimada a partir de las pérdidas de agua superficial en los
valles del rio Rimac, Chillén y Lurin. Para el rio Rimac se ha considerado el framo comprendido entre la estacién
hidrométrica de Chosica (como punto mds alto) y la Planta de Tratamiento La Atarjea. Nippon Koei LAC CO. LTD.
(n.d.) estimd una pérdida de 2,5 m*/s considerdndola como la demanda agricola en este framo. A este valor se resté
el caudal promedio de 1 m3/s que es derivado al canal Surco (rio Surco, cuya bocatoma se encuentra ubicada en
este tframo) y asi evitar un doble conteo. Las aguas del rio Surco son utilizadas principalmente por el sector publico
para el riego de dreas verdes y ya se encuentran contabilizadas en la HH Azul publico. Por lo tanto, se considera una
demanda agricola en el framo Chosica-La Atarjea de 1,5 m3/s. Aguas debajo de la Atarjea se puede asumir que no
hay dreas de agricultura. El mismo estudio estima una demanda agricola para el rio Chilldn entre 1,93 (junio) y 4,42
m?3/s (febrero). Para el rio Lurin la demanda agricola varia entre 0,7 (junio) y 3,3 m3/s (febrero), estimados usados
también por la Municipalidad Metropolitana de Lima para el PLAM Lima-Callao 2 035 (Municipalidad Metropolitana
de Lima, 2014).

Para el uso de agua subterrénea del sector agricultura, la Municipalidad Metropolitana de Lima (2014) reporta que
es usado el 0,82% de la extraccion total del acuifero Rimac-Chillén y el 27,84% de la extraccién total del acuifero Lurin
(ANA-OSNIRH, 2010) en el riego de zonas cultivo.

Para la cuantificacion de la HH Azul agricultura se debe estimar el porcentaje de agua que se pierde a fravés del
proceso de la evapotranspiracion. Se asumié una eficiencia de riego de 40% (MINAGRI, 2015). Este valor estd acorde
con lo reportado por Nippon Koei LAC CO. LTD (n.d.), que proyectd una eficiencia de 40% para el ano 2020 (37% en
el afo 2010). Una eficiencia de 40% significa que el cultivo agricola aprovecha solamente 40% del agua vy los 60%
restantes se infilfran al suelo o desembocan a un rio a fravés de los canales de drenaje y, por lo tanto, no forman
parte de la HH Azul agricultura.

3.6 METODODOLOGIA DE CUANTIFICACION DE LA HUELLA HIiDRICA DIRECTA GRIS - HH GRIS

La Huella Hidrica directa Gris (HH Gris) representa el volumen de agua dulce que se necesitaria para diluir la
contaminacién del agua generada por las actividades humanas en las que fueron usadas, hasta un nivel aceptable
respecto a los estédndares de calidad aplicables segin la normativa peruana.

La HH Gris se cuantifica sélo para el contaminante mds critico ya que se asume que el volumen de agua necesario
para diluir este contaminante también diluye a los ofros contaminantes. Para este estudio, se calculd la HH Gris
considerando la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) como pardmetro quimico mds apropiado puesto que en
el &dmbito de Lima los contaminantes provienen mayormente de las aguas residuales residenciales y comerciales no
fratadas.

La ecuacién general (Hoekstra et al., 2011), para el caso de vertimientos puntuales de agua:
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HH Gris (L/afio) = (Eflx Cefl- Abstr x Cact) / (Cmax - Cnat)

Donde:

Cmax: Concentracion mdéxima. Los valores se fomaron del DS 004-2017-MINAM (mg/L)
Cnat: Concentracién natural del cuerpo de agua (mg/L)

Efl: Volumen de efluentes (L)

Cefl: Concentracion del contaminante en el efluente (mg/L)

Abstr: Volumen de agua extraida (L)

Cact: Concentracion real de la toma de agua extraida (mg/L)

Consideraciones realizadas:

+ La determinacion del volumen de efluentes (Efl) abarca aguas residuales tratadas y no tratadas. Se realizd
mediante un balance de masas, restando las pérdidas evaporativas, los volimenes incorporados en productos y
los volumenes que infiltran al suelo (en caso de riego) de los volumenes de agua utilizados por sector.
¢ Se asumié que del 100% de agua residual tratada en Lima, el 81% se tratan en la PTAR Taboada y La Chiray 19%
en las PTARs zonales con tratamiento secundario. El Anexo 4 resume los efluentes de la PTAR Taboada y La Chira
gue se consideraron como parte de la HH Azul, los voliUmenes de efluentes de las otras PTARs y los vertimientos sin
tratamiento que se usaron para los cdlculos de la Huella Gris (Efl).
+ El volumen de las aguas residuales no tratadas se tomd de la base de datos de la ANA.
+ Lo determinacién de la concentracion en el efluente (Cefl) es la concentracion de contaminantes en el efluente
en el punto de la descarga al cuerpo receptor (vertimiento). La concentracién de contaminantes en el agua
residual, necesaria para los cdlculos de la Huella Gris, se obtuvieron de las siguientes fuentes:
o Enlas PTARs con tratamiento se contd con resultados del monitoreo de efluentes para los pardmetros
DBO y DQO.
o Para los efluentes vertidos sin tratamiento directamente a los rios, se considerd la concentracién de

DBO caracteristica de los afluentes de la PTAR Taboada. Se determind el promedio ponderado anual de

305 mg/L para la DBO.
+ La concentracion natural (Cnat) es la concentracidon natural de los pardmetros de interés en un cuerpo de agua
que ocurririan si no habria impactos humanos sobre la cuenca. Las concentraciones de referencia utilizadas de
DBO provienen del muestreo de DIGESA (2011) en la bocatoma de laguna Ticticocha, Carretera Central Km 127).
¢ La concentraciéon maxima (Cmax) es el valor mdximo admisible de la concentracién de los pardmetros de interés
(contaminante) que estd establecida en la norma de calidad de referencia que debe medirse después de diluir el
contaminante de interés. Para este estudio la norma de referencia son los ECAs para agua (DS-004-MINAM-2017),
categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales, subcategoria D1: Riego de vegetales-riego no restringido.
Actualmente los rios Rimac, Chillén y Lurin (debajo de las bocatomas de las plantas potabilizadoras) estdn
clasificados como cuerpos de agua de la categoria 3 por la ANA (Resoluciéon Jefatural N°202-2010-ANA).
+ La concentracion del agua en el punto de abstraccion (Cact) (Hoekstra et al., 2011) es la concentracién de los
pardmetros de interés (contaminante) en el agua en el momento de la extraccion. Para este estudio se calculd un
promedio ponderado respecto al volumen de abstraccion para el afo 2016. La concentracidén promedio de la
DBO se tomaron del Anuario Estadistico 2016 de SEDAPAL (disponibles para el rio Rimac como principal fuente).
A continuacion, se resume los valores caracteristicos usados de los valores de DBO utilizados en el cdlculo de la
Huella Gris.

Tabla 5. Concentraciones utilizadas para el célculo de la Huella Hidrica Gris

DBO

[mg/L] 4,2 15 4,72

(1) DS-004-MINAM-2017
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3.6.1 HUELLA HIiDRICA GRIS DEL SECTOR RESIDENCIAL - HH GRIS RESIDENCIAL

Para el cdlculo de la HH Gris Residencial se ha usado la siguiente férmula:

A Gris residencial ( L ) _ Eflkes (m =) x CEfiRes (1)~ VolUtianels (#)x cact(T9)
mes Cmax ( ly) - Cnat (Tq)

EflRes: Volumen de efluentes del sector residencial que se frata en las PTARs zonales o se descarga sin fratamiento a
un rio (L/mes)

CEfIRes: Concentracién del contaminante en el efluente del sector residencial (mg/L)

VolUtilRes: Volumen de agua utilizado por el sector residencial (L/mes)

Cact: Concentracién real de la toma de agua extraida (mg/L)

Cmax: Concentracién mdéxima. Los valores se tomaron del DS 004-2017-MINAM (mg/L)

Cnat: Concentracion natural del cuerpo de agua (mg/L)

El volumen del efluente es igual a la diferencia entre el volumen de agua utilizada por el sector residencial menos
el agua de riego (20% infiltra al suelo y el restante forma la HH Azul porque evapora del suelo y de la vegetacion),
las pérdidas de evaporacién del uso residencial y el volumen de agua residual que se descarga al mar.

m? ) m3 m? m3 m?
EflRes | — | = VolUtilRes | — anRLegn — EvapResidencial | —— ) — DesMarRes | —
mes mes es mes mes

Donde:

EflRes: Volumen del efluente del sector residencial (m3*/mes)

VolUtilRes: Volumen de agua utilizada en el sector residencial (m3/mes)

VolRiego: Agua utilizada para riego de jardines (m3/mes)

EvapResidencial: Evaporacién de agua por el uso residencial excluyendo el riego de jardines (m3*/mes)

DesMarRes: DesMarRes: Fraccion del agua residual fratada en las PTARs Taboada y La Chira que son descargadas
al mar y que son aporte del sector residencial (m3/mes).

3.6.2 HUELLA HIiDRICA GRIS DEL SECTOR COMERCIAL — HH GRIS COMERCIAL

11 Gris comercial (L) _ Eficom (mLe ;) Lbi“”’"Eng)) ';”wt”i:;" (mL ;) Cact ()
mes emax () - cnat ()
Donde:
EflCom: Volumen del efluente por el uso personal del agua en el sector comercio que se trata en las PTARs zonales
o se descarga sin tratamiento a unrio (L/mes)
CEfICom: Concentracién del contaminante en el efluente del sector comercial (mg/L)
VolUtilCom: Volumen facturado al sector comercial (L/mes)
Cact: Concentracién real de la toma de agua extraida (mg/L)
Cmax: Concentracién mdéxima. Los valores se tomaron del DS 004-2017-MINAM (mg/L)
Cnat: Concentracion natural del cuerpo de agua (mg/L)

El volumen del efluente del sector comercial ya se ha calculado para la HH Azul, y es igual al efluente que genera
el uso personal del agua de los trabajadores del sector.

3.6.3 HUELLA HIiDRICA GRIS DEL SECTOR INDUSTRIAL — HH GRIS INDUSTRIAL

La HH Gris del sector industrial se calcula con la siguiente férmula:

1l s industrml( L ) [Efllnd (me\)x CEfllnd( ) VU[ULL”‘V:: ( )x Cact (#) ]
mes fomar (%52) - cnat (7))

Donde:

Eflind: Volumen del efluente por el uso personal del agua en el sector industrial que se trata en las PTARs zonales o se
descarga sin fratamiento a unrio (L/mes)

CEflind: Concentracién del contaminante en el efluente del sector industrial (mg/L)

VolUtillnd: Volumen facturado al sector industrial (L/mes)

Cact: Concentracién real de la toma de agua extraida (mg/L)

Cmax: Concentracién mdéxima. Los valores se tomaron del DS 004-2017-MINAM (mg/L)

Cnat: Concentracion natural del cuerpo de agua (mg/L)
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El efluente del sector industrial (Eflind) se calcula de la siguiente manera:

Eflind ( ) = VolUtillnd (—) — HuellaAzullnd (ﬂ’:—:’s) - DcsMarInd( :—:S)]_

77173 m3

Donde:

Eflind: Volumen del efluente por el uso personal del agua en el sector industrial (m3/mes)

VolUtillnd: Volumen utilizado en el sector industrial (m3/mes)

HuellaAzulind: Huella Azul del sector industrial (m3/mes)

DesMarlnd: Fraccién del agua residual tratada en las PTARs Taboada y Chira y descargado al mar (m3/mes), que
corresponde al aporte del sector residencial.

La informacién utilizada para el cdlculo de la HH Gris Industrial es la siguiente:

+ Concenfraciéon natural de los pardmetros de interés en los rios Rimac, Chilldon y Lurin (mg/L).

+ Concentraciéon natural de los pardmetros de interés en los acuiferos de Lima (mg/L).

¢ Concentracién actual de los pardmetros de interés en los rios Rimac, Chilldén y Lurin en las bocatomas de las
plantas de tratamiento (mg/L).

+ Concentracién actual de los pardmetros de interés en el agua potable de Lima (mg/L).

+ Concenfraciéon actual de los pardmetros de interés en los acuiferos de Lima (mg/L).

+ Concentraciéon mdxima aceptable de los pardmetros de interés en los rios de la costa para la utilidad: Riego de
vegetales (mg/L).

+ Concentracidon méxima aceptable de los pardmetros de interés en los acuiferos (mg/L).

¢ Concentracién actual de los pardmetros de interés en los efluentes de los sectores residencial, comercial e
industrial (mg/L).
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RESULTADOS E INTERPRETACION
DE LA HUELLA HIDRICA

4.1 HUELLA HiDRICA AZUL

La Huella Hidrica Azul (HH Azul) es volumen de agua de fuente superficial o subterrdnea,
que se consumid a través de evaporacion, incorporacidon en productos o el agua
que no regresa a la cuenca de la que fue extraida en el mismo periodo de tiempo
o fue vertida al mary, porlo tanto, ya no se encuentra disponible para otros usuarios.

La HH Azul total de los usuarios de Lima Metropolitana para el ano 2016 fue de 638
MMC. Esto quiere decir que 638 MMC fueron extraidos de la cuenca y consumidos
por el sector residencial, comercial, industrial, agricola y pUblico y, por lo tanto, no
estuvieron disponibles para el aprovechamiento de otros usuarios.

En el Grafico 2 se puede observar que, en general, el sector residencial fue el principal
usuario y consumidor de agua en la ciudad con un 54%, para actividades como
limpieza, higiene, alimentaciéon y, en algunos de los distritos, para el riego de jardines
privados, seguido por el sector comercial e industrial con 15% cada uno, sector
agricultura con 9% vy finalmente el sector publico con 7%.

Sin embargo, esta situacién varia para cada distrito. Por ejemplo, para el Callao,
Ventanilla y Lurigancho Chosica la mayor contribucién a la HH Azul fue del sector
industrial con mds del 40% por tener mds zonas industriales, como se puede apreciar
en el siguiente grdfico. Los resultados de los cdlculos de la HH Azul para cada sector
se encuentran en el Anexo 5.

Grdfico 2. Huella Hidrica Azul de los usuarios de Lima Metropolitana por sectores (%)

— O Sector Residencial

O Sector Comercial

O Sector Industrial

O Sector Agricola

O Sector PUblico
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Grdfico 3. Huella Hidrica Azul por distrito y por sector (MMC)
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Barranco W 27
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San Bartolo 03
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m Residencial Comercial m Industrial m Publico

Del andlisis de los datos, podemos observar que:

¢ EI 50% de la HH Azul de Lima Metropolitana estd
representada por 8 distritos: Callao, Sanfiago de
Surco, San Juan de Lurigancho, San Martin de
Porres, Lima, Ate, Comas y Los Olivos.

e Los distritos costeros presentan una menor HH
Azul porque tienen menor poblaciény su actividad
(asi como el uso y consumo del agua) se
incrementa en los meses de verano por la
concurrencia de visitantes con fines recreativos.

En el Mapa 2 podemos apreciar la distribucion
espacial de la HH Azul total en Lima Mefropolitana.
A continuacién, se describe la HH Azul directa de
cada sector.



Mapa 2. Huella Hidrica Azul Total de los usuarios de Lima Metropolitana para el afio 2016 (MMC)
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Mapa base IGN(2017): Lima distitos con cédigo postal Lima Metropolitana.
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4.1.1 HUELLA HiDRICA AZUL DEL SECTOR RESIDENCIAL HH AZUL RESIDENCIAL

La HH Azul del sector residencial para el ano 2016 fue de 348 MMC, que representa el 54% de la HH Azul total de los
usuarios de Lima Metropolitana.

El sector residencial es definido como el sector urbano de viviendas cuyo consumo de agua estd determinado por
el factor climdatico, social y econdmico (Manco Silva et al., 2012). Para el sector residencial de Lima Metropolitana

los factores que determinan la HH Azul son:

a) Densidad poblacional: Lima Metropolitana es el drea mds extensa y poblada del PerU, incluso, una de las
mayores a nivel latinoamericano con aproximadamente 3 329 habitantes por km2.

b) Volumen de agua utilizada y el porcentaje de tratamiento del agua residual: casi el 80% del agua facturada sale
de la cuenca por no ser reusado o tratada.

c) Superficie de dreas verdes privadas: que supone una mayor demanda de agua para riego.

El Mapa 3 muestra la HH Azul del sector residencial por distrito. Santiago de Surco es el distrito con mayor HH Azul
residencial (38,79 MMC), principalmente por ser uno de los distritos con mayor poblacién y, por lo tanto, una mayor
facturacion de agua, asi como por contar con la mayor cantidad de dreas verdes privadas. Le sigue San Juan de
Lurigancho (HH Azul 26,7 MMC), sobre todo por ser el distrito mds poblado de Lima (INEI, 2014).
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Mapa 3. Huella Hidrica Azul del sector residencial de los usuarios de Lima Metropolitana para el afio 2016 (MMC)
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4.1.2 HUELLA HIiDRICA AZUL DEL SECTOR COMERCIAL - HH AZUL COMERCIAL

La HH Azul del sector comercial para el ano 2016 fue de 95 MMC, que representa el 15% de la HH Azul Total de los
usuarios de Lima Metropolitana.

El sector comercial fue definido por los comercios presentes en Lima Metfropolitana (MINTRA, 2016) como son venta
de productos agroindustriales, abastecimiento de productos pecuarios, venta de vehiculos, textiles, entre otros. La
HH Azul de este sector fue determinada por a) el volumen de agua facturado y b) el nUmero de trabajadores. Es
importante mencionar que el alto indice de informalidad laboral de Lima influyd significativamente en los resultados.

El Mapa 4 muestra la HH Azul del sector comercial por distrito. San Martin de Porres y Santiago de Surco son los
distrifos con mayor valor (9,6 y 8,8 MMC, respectivamente). Por otro lado, los distritos de costeros como La Perla,
Ancén, Pucusana, San Bartolo, Punta Negra y Punta Hermosa, son los que presentan una HH Azul casi nula.




Mapa 4. Huella Hidrica Azul del sector comercial de los usuarios de Lima Metropolitana para el aiio 2016 (MMC)
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4.1.3 HUELLA HiDRICA AZUL DEL SECTOR INDUSTRIAL - HH AZUL INDUSTRIAL

La HH Azul del sector industrial para el ano 2016 fue de 94 MMC, que representa el 15% de la HH Azul Total de los
usuarios de Lima Metropolitana.

El sector industrial agrupa a aquellos consumidores cuyo rubro ha sido asignado como tal por instituciones oficiales

como la SUNAT o estén clasificados como tipo de consumidor industrial en la base de datos de SEDAPAL o ANA. Asi
se tiene, por ejemplo, las industrias manufactureras, madera, quimica, de bebidas y/o alimentos, entre otras,
presentes en Lima Metropolitana. La HH Azul de este sector fue determinado por a) la asignacién de la tasa de
consumo de agua segun el tipo de industria tales como: madera, quimicos, bebidas o alimentos, entre otros, y b)
el volumen de agua utilizado.

El Mapa 5 muestra la HH Azul del sector industrial por distrito. Callao y Lurigancho Chosica son los distritos que con
mayor HH Azul industrial (38 y 13 MMC, respectivamente). Ello debido a que concentran mayores zonas industriales
y, en conjunto, representa el 55% de la HH Azul industrial.




Mapa 5. Huella Hidrica Azul del sector industrial de los usuarios de Lima Metropolitana para el afio 2016 (MMC)
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4.1.4 HUELLA HIiDRICA AZUL DEL SECTOR PUBLICO (MUNICIPAL) - HH AZUL PUBLICO

Grdfico 4. Huella Hidrica Azul del sector PUblico de los distritos de Lima Metropolitana
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La HH Azul del sector publico para el aifo 2016 fue de
46 MMC, que representa el 7% de la HH Azul Total de
los usuarios de Lima Metropolitana.

El sector publico fue definido por el uso del agua por
parte de las municipalidades para el riego de dreas
verdes publicas y otras actividades diferentes al riego
(como limpieza de dreas publicas y de vehiculos
municipales, agua de piletas, servicios higiénicos, uso
en las instalaciones municipales, entre otros).

El Mapa é muestra la HH Azul del sector publico por
distrifo. Ventanilla y Cercado de Lima son los distritos
con mayor HH Azul puUblico (3.7 y 35 MMC,
respectivamente). Del total de la HH Azul del sector
publico, 47% corresponde al riego de dreas verdes y
53% a otfras actividades. En el Grdfico 4 , se puede
observar que la contribucién de la HH Azul del riego
varia significativamente entre los distritos y es mayor
en La Molina con un 97% y menor en La Victoria con un
1,.5%.

M HH Azul del riego

H HH Azul sin riego



Mapa 6. Huella Hidrica Azul del sector piublico de Lima Metropolitana para el afio 2016 (MMC)
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4.1.5 HUELLA HIiDRICA AZUL DEL SECTOR AGRICOLA

La HH Azul del sector agricultura para el ano 2016 fue de 57 MMC, que representa el 9% de la HH Azul Total de los
usuarios de Lima Mefropolitana.

La agricultura en Lima Metropolitana se practica en zonas periféricas al norte, este y sur de la ciudad de Lima, y mds
ampliamente en los distritos de Carabayllo, Puente Piedra, Pachacamac, Lurin y Lurigancho Chosica, entre otros
(Observatorio del Agua, 2016). Al ser una actividad periurbana, el cdlculo se realizé a nivel global para Lima Metropolitana,
y no a nivel distrital.
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4.2. HUELLA HIiDRICA GRIS

La Huella Hidrica Gris (HH Gris) es el volumen de agua requerido para diluir los contaminantes a un nivel aceptable
en base a los estdndares de calidad establecidos en la normativa peruana. Para el presente estudio, se calculé la
Huella Gris usando la DBO - Demanda Bioguimica de Oxigeno - como contaminante critico.

La HH Gris total de los usuarios de Lima Metropolitana para el aio 2016 fue de 1 768 MMC: mds del doble del volumen
de agua que trae el rio Rimac al aio para diluir los contaminantes a un nivel aceptable en base a los estdndares de
calidad establecidos en la normativa peruana.

En el Grdfico 5, se puede observar que, en general, el sector residencial fue el que mds contribuyd con la HH Gris con

64%, mientras que el sector industrial y comercial representa el 33% y 3%, respectivamente. Los cdlculos de la HH Gris
para cada sector se encuentran en el Anexo 6.

Grdfico 5. Huella Hidrica Gris de los usuarios de Lima Metropolitana por sectores (%)

— O Sector Residencial

O Sector Comercial

O Sector Industrial

Cabe destacar que esta situacién es independiente para cada distrito. Por ejemplo, para Ate, Callao y Lurigancho
Chosica la mayor contribucién ala HH Gris fue del sector industrial con mds del 50% por tener mds zonas industriales,
como se puede apreciar en el Grdfico 6.

En el Mapa 7, se puede observar la HH Gris total por distrito. Los factores que determinan este indicador son el volumen
total del efluente generado que se trata en las PTARs zonales o que se descarga a los rios sin tratamiento y la distribucién
a estos dos flujos. En el caso de Ate, El Agustino, Lurigancho Chosica, Ventanilla y Lima se vierten grandes volimenes
de aguas residuales sin tratamiento a los rios, lo que genera que la HH Gris aumente en cada uno de ellos. Mientras
que, en el Callao, la HH Gris es alta no por falta de tratamiento del agua residual, sino por tener un gran volumen de

efluente en general.
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Grdfico 6. Huella Hidrica Gris por distrito y por sector (MMC)
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Mapa 7. Huella Hidrica Gris total de los usuarios de Lima Metropolitana para el afio 2016 (MMC)
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4.2.1 HUELLA HIiDRICA GRIS DEL SECTOR RESIDENCIAL — HH GRIS RESIDENCIAL

La HH Gris residencial para el aio 2016 resulté en 1 134 MMC, que representa el 64% de la HH Gris total de los usuarios
de Lima Metropolitana.

El sector residencial es definido como el sector urbano de viviendas cuya HH Gris estd determinada por el tamano
de la poblacion del distrito: mayor poblacion, mayor generacion de efluentes. Este es el caso de los distritos de San
Juan de Lurigancho, San Martin de Porres y Santiago de Surco, que son los distritos mds poblados de Lima Metropolitana,
y por lo tanto presentan mayor HH Gris residencial.




Mapa 8. Huella Hidrica Gris del sector residencial de los usuarios de Lima Metropolitana para el afio 2016 (MMC)
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4.2.2 HUELLA HIiDRICA GRIS DEL SECTOR COMERCIAL - HH GRIS COMERCIAL

La HH Gris comercial para el ano 2016 fue de 52 MMC, que representa el 3% de la HH Gris Total de los usuarios de Lima
Metropolitana.

El sector comercial fue definido por los comercios presentes en Lima Metfropolitana (MINTRA, 2016) como son venta
de productos agroindustriales, abastecimiento de productos pecuarios, venta de vehiculos, textiles, entre ofros. La
HH Gris es mayor en los distritos que presentan mayor actividad comercial (cuantificado a través del volumen de
agua facturado al sector). Sin embargo, es muy probable que se haya subestimado la HH Gris comercial por falta
de informacién exacta sobre el nUmero de trabajadores formales e informales.

Como se puede ver en el Mapa 9, Miraflores y San Isidro por lejos fienen mayor HH Gris comercial, sin embargo,
probablemente también presentan un mayor porcentaje de trabajadores registrados en planilla en comparacion
con otros distritos menos céntricos.
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Mapa 9. Huella Hidrica Gris del sector comercial de los usuarios de Lima Metropolitana para el afio 2016 (MMC)
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4.2.3 HUELLA HIiDRICA GRIS DEL SECTOR INDUSTRIAL — HH GRIS INDUSTRIAL

La HH Gris industrial para el ano 2016 fue de 582 MMC, que representa el 33% de la HH Gris Total de los usuarios de
Lima Metropolitana.

El sector industrial fue definido por las industrias presentes en Lima Metfropolitana como son industrias manufactureras,
madera, quimica, de bebidas y/o alimentos, entre otros. La HH Gris de este sector fue determinada por el volumen
del efluente y el destino del desaguUe.

En el Mapa 10 se puede apreciar que el 80% de este valor proviene del uso industrial en sélo 4 distritos: Ate, Lurigancho
Chosica, El Agustino y Callao.
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Mapa 10. Huella Hidrica Gris del sector industrial de los usuarios de Lima Metropolitana para el aiio 2016 (MMC)
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ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD

5.1 SOSTENIBILIDAD DE LA HUELLA HIiDRICA AZUL EN RELACION A
DISPONIBILIDAD DE AGUA AZUL

Para evaluar la sostenibilidad temporal y espacial de la HH Azul directa en una
region o cuenca, se debe comparar la huella azul con la disponibilidad de agua
azul en el dmbito considerado. Hoekstra et al (2011) propone una metodologia
para determinar la disponibilidad de agua azul, que bdsicamente resta el caudal
ecoldgico de la escorrentia natural. Siguiendo esta logica, se puede extraer agua
de un rio para los diferentes usos hasta llegar a un caudal minimo necesario para
mantener los servicios ecosistémicos del rio. Para determinar el caudal ecolégico,
se suelen aplicar diferentes férmulas, por ejemplo, el 80% del caudal (mensual)
natural, o el caudal de 95% de persistencia. En todo caso, el caudal asi reservado
para la proteccion o conservacion de los ecosistemas constituye una gran parte
de la escorrentia total y por consecuencia, disminuye la disponibilidad tedrica de
agua azul de manera significativa (< 20% de la escorrentia). Para regiones con un
clima drido a semidrido, que frecuentemente albergan rios con un régimen de
escorrentia muy variable, que en muchos casos son las fuentes principales para
abastecer grandes ciudades con agua, el concepto de caudal ecoldgico para
determinar la disponibilidad de agua azul no parece aplicable.

En el caso de Lima, la necesidad de abastecer la ciudad con agua potable
extraida del rio Rimac es primordial frente al requerimiento de salvaguardar los
servicios ecosistémicos del rio aguas abajo de la planta de tratamiento de agua
potable (PTAP) de la Atarjea. Por consecuencia, en el marco del presente estudio,
se determiné la disponibilidad de agua azul en el dominio de Lima Metropolitana
en base a la metodologia Water Accounting Plus (Karimi et al, 2013) desarrollada
por el Instituto Internacional de Gestién del Agua (IWMI por sus siglas en inglés).

Esta metodologia establece un balance hidrico en el dominio de contabilidad
entre todos los flujos entrantes de agua azul y los flujos salientes, asi como los
voluUmenes de agua agotados luego del uso. Este Ultimo representa: a) el volumen
de agua consumido por evaporacién durante el uso o incorporacion durante el
proceso de produccidn de bienes, y b) el volumen de agua azul que, luego de ser
utilizado, ingresa a un cuerpo de agua contaminada o salada (mar), haciendo su
recuperacion como agua azul (dulce) imposible. En este contexto es importante
destacar que el volumen de agua azul agotado (agua azul consumido y agua
azul no recuperable) corresponde al volumen de a la Huella Hidrica Azul directa
en el domino.

El Grdfico 7 muestra los resultados de la contabilidad del agua para el afo 2016.
Los datos de los flujos entrantes fueron compilados y analizados por el Observatorio
del Agua Chillén Rimac Lurin. Los datos sobre los diferentes usos y consumos del
agua azul utilizada son los mismos que se analizaron para los cdlculos de las
diferentes huellas hidricas azul presentadas en el capitulo anterior. Los flujos y
balances se establecieron al nivel mensual para el ano 2016.
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Grdfico 7. Contabilidad del Agua en el dominio de Lima Metropolitana (2016é)
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Fuente: Observatorio del Agua Chillén Rimac Lurin, en base a datos de 2016

Donde:

* “Flujo entrante rio Rimac, Chillén y Lurin (Escorrentia natural)”: descarga natural del rio, excluyendo los aportes del
sistema de regulaciones.

 “Flujo entrante rio Rimac (Escorrentia regulada)”: aporte del sistema de regulaciones de la cuenca del rio Rimac.
* “Trasvase del Mantaro hacia el rio Rimac”: aporte de la cuenca del Mantaro a la descarga del rio Rimac.

* “Flujo entrante agua subterrdnea”: volumen que se puede extraer del acuifero bajo la premisa de no reducir la
reserva total a largo plazo (caudal sostenible).

» “Agua Azul entrante (superficial y subterrdnea)”: suma de todos los flujos entrantes.

* “Agua Azul disponible (captable)”: volumen que estd disponible para ser utilizado por los usuarios en Lima Metropolitana.
Para determinar este flujo se restd el “Flujo saliente no utilizable (no-captable en época de avenida o reservado)”
del volumen total de agua enfrando a Lima Metropolitana.

¢ “Agua Azul utilizada (captada)”: volumen de agua que puede ser consumida durante el uso (“Flujo consumido”),
descargada a la red de alcantarillado y pasar por un tratamiento primario para ser descarga al océano (“Flujo
utilizado y no recuperable”), retornar al rio sin ningun tratamiento (“Flujo de retorno contaminado) o regresar con
buena calidad a un cuerpo de agua (“Flujo de retorno”).

¢ “Flujo consumido”: volumen de agua consumido durante el uso.

* “Flujo utilizado y no recuperable (ingresando al océano)”: agua que ingresa a la red de desagUe de Lima y es
llevada a una de las PTARs Taboada o Chira, donde serd tratada de manera preliminary, posteriormente, descargada
al océano. Este flujo se considera no recuperable, porqué alingresar el agua dulce al mar, pierde su calidad de agua
dulce y forma parte del océano.

¢ “Flujo de retorno contaminado”: el agua que se vierte a un rio sin tratamiento alguno (vertimientos ilegales).

* “Flujo de retorno”: volumen de agua que ingresa a la red de desagUe de Lima y es llevada a una de las PTARs
zonales que tratan el agua antes de regresarla al rio. Se suman adicionalmente el volumen de agua que infiltra al
acuifero de dreas agricolas y dreas verdes regadas.

* “Flujo saliente utilizable” (no captado)”: agua que podria ser captada porque existe suficiente capacidad de
captacién, pero no se utiliza porque no en todos los periodos hay tanta demanda y por eso permanece en el cuerpo
de agua natural.
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* “Flujo saliente no utilizable (no captable en época de avenida o reservado)”: volumen de agua que no puede ser
captado por exceder la capacidad de captaciéon de los diferentes usuarios de agua.

¢ “Flujo de salida”: volumen de agua que deja la cuenca en forma de un flujo de agua superficial o subterrdnea.
Suma del “Flujo de retorno”, “Flujo saliente utilizable (no captado)” y el “Flujo saliente no utilizable”.

De acuerdo alos datos del Gréfico 7, para el aino 2016 del total de Agua Azul entrante (1 339 MMC), 60% (802 MMC)
provienen del rio Rimac, 21% (283 MMC) del agua subterrdnea, 12% (165 MMC) del rio Chillény 7% (90 MMC) del rio
Lurin. El 32% (253 MMC/a) del caudal del rio Rimac corresponde al tfrasvase de aguas de la cuenca del rio Mantaro,
mientras que un 12% (98 MMC/a) del caudal es agua provista por el sistema de regulaciones del Rimac.

Asi también, se puede observar que no todo el volumen del Agua Azul entrante estd disponible para los usuarios,
porqgue en la época de avenida el volumen de agua en los rios es mayor que la capacidad total de captacién a
través de las plantas de tfratamiento de aguas superficiales de SEDAPAL, los canales de riego y bocatomas de otros
usuarios. De esta manera, el excedente de agua permanece en los cuerpos de agua como un “Flujo saliente no
utilizable”, el cual representa un promedio anual de 14% (189 MMC) del Agua Azul enfrante.

Del total del “Agua Azul disponible (captable)” (1150 MMC), 21% (1051 MMC) del agua es utilizado por los usuarios
finalesy 9% (99 MMC) no es utilizado por falta de demanda (flujo saliente utilizable). Sin embargo, salvo en época de
lluvias, durante el resto del ano el flujo saliente utilizable y el flujo saliente no utilizable son pequenos y casi la fotalidad
del agua entrante llega a ser utilizada por los usuarios finales. De esta manera, se puede decir que en épocas de
avenida la infraestructura de captacién es el factor limitante para la utilizacién del recurso, mientras en los otros
meses el factor limitante es la disponibilidad hidroldgica del recurso.

Los resultados de la contabilidad del agua en el dominio de Lima Metropolitana permitieron calcular el ratio “Huella
Hidrica Azul/Agua Azul disponible” para cada mes del afo considerado (2016), el cual proporciona un indicador
sobre el agotamiento del recurso agua, o estrés hidrico. En el Grafico 8 se muestra la Huella Hidrica Azul (directa) en
el dominio como porcentaje del Agua Azul disponible.

Grdfico 8. Indicador de estirés hidrico — Huella Hidrica Azul/Agua Azul disponible
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Un promedio anual de 57% del Agua Azul disponible se agota de una formairrecuperable a través de evaporacion,
evapotranspiraciéon, incorporacion en productos o descarga al océano luego del uso. En el transcurso del afio 2016
este indice varié entre 0,46 en febrero y abril y 0,65 en diciembre.

Estudios internacionales utilizan un umbral de 0,2 para definir estrés hidrico moderado y de 0,4 para estrés hidrico
severo (Arjen et al., 2012, Hoekstra et al., 2012). El indicador muestra que Lima Metropolitana se encuentra en una
situacién estrés hidrico severo durante todo el ano. Por lo tanto, se puede concluir que la HH Azul directa no es
sostenible en ningun mes del ano.

5.2 SOSTENIBILIDAD SOCIAL

Una manera de evaluar la sostenibilidad social o socio-econdmica del uso de agua en el dominio (Lima
Metropolitana) es comparar la HH Azul residencial per cdpita entre los diferentes distritos.
Los resultados para Lima Metropolitana se encuentran en el siguiente grdfico.

Grdfico 9. Huella Hidrica Azul del sector residencial per cépita por distrito (m*/afio)
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De acuerdo a los datos del Grdfico 9, en promedio, un habitante de Lima Metropolitana, como resultado de sus
actividades diarias en el hogar, genera una HH Azul per capita de 35 mé/ano. Este valor corresponde a un promedio
de volumen de agua utilizada (facturada) per capita de 42 m3/ano (116 1/dia) .

Este valor coincide con el promedio del volumen de agua utilizada per cdpita calculado para varias ciudades con
alto nivel de desarrollo de los paises de la OCDE (OCDE, 2014), por lo cual, en el caso de Lima, la HH Azul per cdpita
de 35 mé/ano podria servir como valor referencial. Como se observa en el Grdfico 9, la variacion de la HH Azul per
cdpita a nivel distrital es muy alta, algo que no se observaria en una ciudad con un uso equitativo y sostenible del
recurso agua. Los resultados muestran que las zonas que concentran a la poblacidn con mayor desarrollo
socioecondémico de Lima presentan una HH Azul per cdpita mds alta en comparacioén con otras zonas de la ciudad.

Asi tenemos, por ejemplo, a San Isidro, con la HH Azul per cdpita mds alta de 113 m3/persona al afo, seguido de
Santiago de Surco y Miraflores con 111y 103 m3¥/persona al ano, respectivamente. Ello sugiere que mientras mayores
ingresos econdmicos se perciben, mayor HH Azul residencial se genera. Mientras en Ventanilla, que es uno de los
distritos con consumos mds bajos, un habitante genera una HH Azul per cdpita de 10 m3®/persona al afo, casi cuatro
veces menos que el promedio de Lima Metropolitana. Seguido de Lurigancho Chosica con 12 m3/persona al ano y
Pucusana con 13 m3/persona al ano. Estos valores no implican necesariamente que se realice un consumo eficiente
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del agua, por el confrario, significa que el abastecimiento de agua potable es limitado y/o restringido a una cierta
cantidad de horas al dia.

Por otro lado, otro grupo de distritos que presentan valores por debajo del promedio de la HH Azul per cdpita son
los balnearios ubicados al sur de Lima como: Punta Negra (15 m3®/persona al ano). Punta Hermosa (22 m3/persona
al afo) y San Bartolo (26 m3/persona al ano), pues el nUmero de poblacidn estable es bajo durante el afo y suelen
ser mds concurridos durante los meses de verano con fines recreativos.

Por todo lo expuesto, se puede concluir que la HH Azul per cdpita de Lima Metropolitana de un determinado distrito
es insostenible socialmente en la medida que su HH Azul per cdpita se desvie del promedio establecido, tanto por
encima, como también por debajo del valor promedio referencial. En el Mapa 11, se presenta la distribucién
geogrdfica de la HH Azul residencial per cdpita.

2 En Lima existe una relacién entre el volumen de la HH Azul residencial y el volumen de agua utilizada residencial de
aproximadamente 0,8. Es decir: VolUtilRes x 0.8 = HH Azul Res.
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Mapa 11. Huella Hidrica Azul residencial per cdpita de los usuarios de Lima Metropolitana para el afio 2016 (MMC)
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Es importante mencionar que para una mejor gestion los recursos hidricos en el sector residencial, no sélo se deben
disenar estrategias de reduccion de la HH Azul residencial destinadas a los distritos con altos valores de HH Azul per
cdpita, si no también aquellas necesarias que ayuden regular el incremento del aporte a la HH Azul de Lima
Metropolitana de los distritos con HH Azul per cépita pequena y por debajo del valor promedio distrital. Por ejemplo,
para llegar al valor referencial establecido para HH Azul per cdpita de 35 m3/ano, en el caso de San Juan de
Lurigancho, con una poblacién de 1,1 milldn de habitantes y una HH Azul per cdpita actual de 24 m3/ano, la HH
Azul total de este distrito aumentaria en aproximadamente 12 MMC/a. Este volumen equivale al volumen total

agregado de la HH Azul que los distritos de San Isidro, Miraflores y Chaclacayo podrian ahorrar juntos, reduciendo
su respectiva HH Azul per cdpita hasta llegar al nivel promedio referencial.

El Grafico 10 muestra la brecha de la HH Azul residencial, tanto positiva como también negativa, de los distritos de
Lima Metropolitana que resulta entre la HH Azul actual y el valor que corresponderia a cada distrito suponiendo una
HH Azul per cdpita igual al valor referencial. De esta manera se puede distinguir los distritos con mds potencial de
ahorro, como también los distritos con mds expectativa de aumento respecto a la HH Azul residencial.

Grdfico 10. Brecha de la Huella Hidrica Azul residencial (MMC)
(¢ Cudnto cambiaria la HH Azul si todos los distritos tuvieran una HH Azul de 35 m® per capita?)
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CONCLUSIONES

e La Huella Hidrica Azul directa (HH Azul) de Lima Metropolitana para el afio 2016
fue de 638 MMC y se ve representada principalmente por el sector residencial (54%)
al concentrar un tercio de la poblacién nacional. Le sigue el sector comercial e
industrial, ambos con una contribucién de 15%. En el sector comercial, el agua no
se utiliza como un factor de producciény, respecto al sector industrial, son pocos
los distritos que presentan grandes zonas industriales. El sector de agricultura contribuye
con 9% en el dmbito del estudio y el sector publico (riego de dreas verdes, actividades
y entidades publicas) con 7%.

¢ Una particularidad de Lima es que un alto porcentaje de sus aguas residuales es
vertido al mar (72%), en lugar de regresar al sistema luego de un fratamiento adecuado
y. al no serrecuperable, se debe de considerar como parte de la HH Azul. Esto influyd
significativamente en los resultados (>80% de la HH Azul total). Este resultado corrobora
el alto potencial que existe para la reduccién de la HH Azul de Lima con medidas
de tratamiento y reutilizacién de aguas servidas.

¢ La Huella Hidrica Gris directa (HH Gris) total de los usuarios de Lima Metropolitana
para el ano 2016 fue de 1 768 MMC que es mds del doble del volumen de agua que
trae el rio Rimac al afo y que seria necesario para diluir los contaminantes a un nivel
aceptable. El 97% de esta HH Gris se debe al sector residencial e industrial. En el
sector residencial, el principal factor es el alto volumen de efluentes generados en
los hogares. En el sector industrial, el resultado se ve influenciado por la calidad en
que el agua es devuelta al sistema (rio), especialmente por aqguellos vertimientos
ilegales. Es importante mencionar que este indicador podria estar subestimado de
manera considerable, ya que el estudio no ha podido considerar las diferentes
calidades de agua segun subsector industrial por falta de datos. Por otro lado, existe
un inventario incompleto de vertimientos ilegales con su respectiva medicién de
caudal y andlisis de calidad.

¢ El Andlisis de Sostenibilidad realizado, donde se compard los resultados de la HH
Azul total de los sectores estudiados con la disponibilidad total de agua en Lima,
refleja una situacién insostenible del agotamiento del recurso por los diferentes usuarios
durante todo el ano. El indice de agotamiento o “estrés hidrico” varia entre 0,46 en
febrero y abril y 0,65 en diciembre con un promedio anual de 0,57, cuando un valor
por encima de 0,40 ya significa “estrés hidrico severo”. Esto significa que, dada la
disponibilidad limitada de los recursos hidricos en las cuencas de Lima, la HH Azul
tendria que reducirse por la mitad para alcanzar valores de estrés hidrico moderado.
Cabe destacar que, si bien los resultados presentados fueron determinados para el
ano 2016, se pueden considerar representativos también para el aino 2017 y 2018.

* Laevaluacién de la sostenibilidad social del uso de agua en Lima Metropolitana,
comparando la HH Azul residencial per cdpita entre los diferentes distritos, reveld un
uso altamente inequitativo del agua potable. Por otro lado, el andlisis ayudd a
identificar los distritos con mds potencial para reducir la HH Azul. Parece relevante
destacar, que el promedio de la HH Azul residencial en Lima corresponde a un uso
de agua per cdpita comparable con el promedio de ciudades desarrolladas en
paises de la OCDE. Eso es porque el uso desproporcionadamente elevado de
algunos distritos de Lima es “compensado” por las restricciones del abastecimiento
con agua potable en los distritos menos consolidados.
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RECOMENDACIONES

* A medida que la poblacién y las actividades comerciales e industriales crecen,
la demanda de recursos hidricos aumentard. Debido a ello, las estrategias para el
sector residencial deben orientarse a promover cambios en los hdbitos de consumo
de usuarios y lograr el uso eficiente y racional del agua, de esta manera reducir la
HH Azul del sector. Del mismo modo, reduciendo la HH Azul residencial per cdpita
en los distritos que presentaron los valores mds altos, se contribuye a que otros usuarios
puedan contar mds tiempo con este recurso. Se deben considerar, ademds, medidas
que ayuden aregular elincremento del aporte a la HH Azul de Lima Metropolitana
de los distritos con HH Azul per cdpita pequena y se encuentran por debajo del
promedio distrital.

e Los sectores comercial e industrial reinen a los actores con mayor capacidad de
accidn e inversidn por lo que son un publico objetivo estratégico en los procesos de
sensibilizacion. En este sentido, se debe fomentar la implementacién de opciones
tecnoldgicas que permitan el uso mds eficiente del agua, asi como la mejora de la
calidad de sus aguas residuales. Del mismo modo, se debe promover el redso de
aguas residuales tratadas (en actividades internas y externas) mediante proyectos
que se formuleny ejecuten, por ejemplo, por mecanismos como las alianzas publico
privadas.

¢ Las municipalidades distritales presentan un gran potencial para reducir su Huella
Azul. Segun resultados de este estudio, las municipalidades de Lima Metropolitana
utilizaron un total de aproximadamente 8 MMC de agua potable para el riego de
dreas verdes. Estos volUmenes de agua pueden ser reemplazados por agua residual
tratada haciendo uso de tecnologia que podrian ser financiadas por iniciativas y
asociaciones puUblico privadas.

¢ Debido a las limitaciones que presentd el estudio, como la falta de informacién
sobre la calidad de aguas residuales, especificamente del sector industrial, se
recomienda evaluar la Huella Gris en un estudio con mayor detalle, fomando en
cuenta las diferentes calidades de las aguas residuales segun subsector industrial.
Ademds, se sugiere realizar un estudio mds detallado para la subcuenca de la
quebrada Huaycoloro ya que es una de las subcuencas mds contaminadas. Por
otro lado, se recomienda actualizar el inventario de vertimientos (legales e ilegales)
en el dmbito de las cuencas del rio Chillén, Rimac y Lurin, registrando mediciones
de caudal y monitoreando la calidad del vertimiento, asi como el nivel de impacto
sobre el cuerpo receptor a través de mds estaciones de monitoreo de calidad de
agua superficial y subterrdnea y que se ejecuten con mayor frecuencia.

* Es necesario determinar con mayor exactitud la informacién que ha sido relevante
para este estudio y podrd ser usada en futuras cuantificaciones de la huella hidrica
de Lima. Por ejemplo, la extensidon de dreas verdes privadas de algunos distritos con
dreas agricolas, la extensién de dreas verdes pUblicas de los distritos no incluidos en
el estudio del Observatorio del Agua, el uso de agua en zonas donde SEDAPAL no
abastece de agua potable y en su lugar se encarga la Municipalidad, como es el
caso del distrifo de Chosica.

e Se sugiere el desarrollo de alguna una metodologia para la determinacién del

caudal ecolégico que sea apropiado para Lima, ya que el nivel de estrés hidrico y
los caudales altamente regulados de los rios requieren el desarrollo de un método

especifico.
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ANEX0S

ANEXO 1. SUPUESTOS Y LIMITACIONES

Volumen de agua
extraido de pozos de
SEDAPAL

informacion sobre la

No hay
distribucidn del agua subterrinea a
los diferentes sectores.

El agua extraida de pozos no se
consume necesariamente en el
distrito donde se encuentra el pozo.

Datos no considerados en los calculos.

Volumen de agua
distribuido por

No hay informacian de volimenes

Segin el Anuario Estadistico de SEDAPAL (2016) se distribuyen
3,179, 000 m® por afio en camiones cisterna; segin
estimaciones propias (en base a la encuesta de hogares 2015)
son 4, 283,175 m® por afo, entre fuente superficial y
subterrdnea. Ademds se ha estimado que 12, 849,545 m? son
distribuidos por terceros cada ano.

descargas ni de verttimientos del
sector comercial.

Gaiaras de agua distribuido con cistemas. | Para los calculos se uso el volumen estimado y solamente el
volumen distribuido por SEDAPAL. Los volimenes distribuldos
por terceros provienen de fuentes que ya se han contabilizado,
como pozo fuente propia (tipo de uso poblacional) y extraccion
de agua superficial (tipo de uso poblacional), ambos provistos
porla ANA. Se asume que se distribuye agua con cistema solo al
sector residencial,

El tipo de uso “recreacional” se ha incluido en el sector
comercial ya que incluye centros deportivos, colegios,
cementerios, restaurantes campestres, ete.
Los tipos de uso de la ANA no | Ademds se ha reclasificado los siguientes usuarios: “plaza”,
concuerdan con los sectores de | “club®, “recuerdo” o iacion” a * ial"; “agricola® a

Registros sobre tipos | usuarios de SEDAPAL. La ANA no | “agricola™; “industda”™ a “industrdal” y "ELRL o SA" a

de uso del ANA tiene un tipo de uso "comercial" e | comercial, industrial o agrario (segiin nombre de empresa).

incluye clientes comerciales en el

tipo de uso "industrial™. No se ha podido agrupar a los usuarios con nombres personales
por lo que se ha mantenido el tipo de uso asignado por la ANA.
Se ha revisado el tipo de uso “Otros” de la ANA y se asignaron a
los sectores industrial o comercial en caso de aplicar.
Se ha estimado el volumen suponiendo que un vertimiento
continuo descarga 24 horas/dia y uno intermitente descarga 12

No existe Informacién sobre el | horas/dia.

volumen total de vertimientos,

Vertimientos de aguas | solamente se tiene el caudal. De los pardmetros de calidad de vertimientos se usaron los

residuales sin Ausencia de informacién sobre | pardmetros de calidad para las aguas residuales no tratadas en

tratamiento parametros de calidad de las | el afluenteala PTAR Taboada.

No se ha asignado un volumen de al sector ial

porfalta de informacidn.

Servicios de agua

Los volimenes extraidos por municipalidades para la prestacion
de servicios de saneamiento se han contabilizado a través de los

El dato de dreas verdes privadas en

potable realizados No se obtuvo informacion sobre derechos de uso de agua de la ANA.
prestados por sevicios de agua potable
municipalidades (p.e. tados por municipalidades En el listado de volimenes extraidos de fuentes superficiales y
Lurigancho Chosica) subterrdneas, figuran también las municipalidades y el volumen
de agua extraido.
Se conoce el volumen anual
Datos entregadosOr | exaico (superficial y subtemanea) | Este volumen se ha prorateado para os doce meses del afo.
¥ no mensual.
Dificultaces para distinguir las
areas verdes privadas de las dreas
agricolas y dreas verdes de uso
Extension de areas comsprlal (clubes metaursitos). ks En caso de Lurigancho Chosica se restaron 60ha de las areas
verdes privadas. el easoide Chaclacayo; Clenegullia, digitalizadas que cormesponde al area del Campo Fe
. Lurigancho Chosica, .
probablemente también Lurin.
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ANEXO 2. JARDINES PRIVADOS DE USO PUBLICO

Lima 5
Ate 11
Chorrillos 105
La Molina 36
Lurigancho Chosica 133*
Magdalena del Mar 3
Pueblo Libre 9
San Isidro 49
Santiago De Surco 55
Villa El Salvador 60

*Se sumaron 60ha (Grea de Campo Fe)
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ANEXO 3. REPORTE DEL ESTADO SITUACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN LAS
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CUENCAS CHILLON, RIMAC Y LURIN (FICHAS TECNICAS)
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ANEXO 4. EFLUENTES DE LA PTAR TABOADA Y LA CHIRA QUE SE CONSIDERARON COMO PARTE
DE LA HUELLA HIDRICA DIRECTA AZUL

Callan M30445 | 2604481 S| tonson | 23383 o atmsar| 760701 -l s 75808 )
Belavista 7484844 576 860 i 1364819 | 3158 : 510 330 118007 -l s 110849
Carmen Dala
Legua 1709379 413037 - ez | 98 - 507 052 17249 . 12454 9058
Reynoso
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ANEXO 5. HUELLA HIiDRICA AZUL DIRECTA A NIVEL DISTRITAL Y SEGUN SECTOR RESIDENCIAL,
COMERCIAL, INDUSTRIAL Y PUBLICO PARA EL ANO 2016(MMC)

Lima 1 | Cercado de Lima 12,2 5,76 8,26 35 297
Lima 2 | Ancdn 0,8 0,14 0,01 1,0 19
Lima 3 | Ate 16,4 532 4,52 1.8 28,0
Lima 4 | Barranco 19 0,53 0,06 0,2 2,7
Lima 5 | Brefia 3,7 0,83 0,23 0,4 52
Lima 6 | Carabayllo 7,6 1,60 0,49 0,7 10,4
Lima 7 | Comas 16,2 4,96 0,10 14 27
Lima 8 | Chaclacayo 3,5 0,61 0,86 0,1 5,1
Lima 9 | Chorrillos 10,6 1,71 0,66 1,8 14,7
Lima 10 | El Agustino 6,7 0,66 0,17 1,8 9,3
Lima 11 | Jesis Maria 4,0 1,50 0,06 1,4 7.0
Lima 12 | La Molina 10,9 1,90 0,06 0,8 13,7
Lima 13 | La Victoria 6,7 3,14 0,38 0,9 11,2
Lima 14 | Lince 3.0 1,13 0,13 0,2 4,5
Lima 15 | Lurigancho Chosica 28 0,46 13,39 0,3 169
Lima 16 | Lurin 13 1,40 1,74 0,3 4,7
Lima 17 | Magdalena del Mar 34 0,61 0,05 0,4 45
Lima 18 | Miraflores 8,4 3,88 0,32 0,7 13,3
Lima 19 | Pachacamac 2,2 0,93 0,69 0,2 4,0
Lima 20 | Pucusana 0,2 0,04 0,00 0,0 0,3
Lima 21 | Pueblo Libre 46 0,79 0,10 0,3 58
Lima 22 | Puente Piedra 6,8 516 2,17 0,8 149
Lima 23 | Punta Negra 0,1 0,01 0,00 0,2 03
Lima 24 | Punta Hermosa 0,2 0,02 0,00 0,1 03
Lima 25 | Rimac 5,8 2,43 2,44 11 11,7
Lima 26 | San Bartolo 0,2 0,04 0,00 0,1 0,3
Lima 27 | San Isidro 6,1 3,50 0,35 1,6 11,5
Lima 28 | Independencia 53 1,16 0,22 0,4 7.1
Lima 29 | San Juan de Miraflores 12,1 2,00 0,12 1,6 15,9
Lima 30 | San Luis 25 0,74 0,46 0,3 4,1
Lima 31 | San Martin de Porres 23,6 8,88 1,19 1,6 35,3
Lima 32 | San Miguel 93 1,95 0,11 1,1 125
Lima 33 | Santiago de Surco 38,8 9,61 0,53 1,6 50,5
Lima 34 | Surquillo 4,7 1,23 0,15 04 6,5
Lima 35 | Villa Maria del Triunfo 11,1 1,01 0,05 1,0 13,2
Lima 36 | San Juan de Lurigancho 26,7 5,62 3,06 2,8 38,1
Lima 37 | Santa Maria del Mar sin datos sin datos sin datos sin datos sin datos
Lima 38 | Santa Rosa 04 0,02 0,00 0,4 0,8
Lima 39 | Los Olivas 12,5 2,50 0,63 1.4 17,0
Lima 40 | Cieneguilla 0,1 0,95 0,01 0,1 12
Lima 41 | San Borja 7.8 1,77 0,06 1,7 113
Lima 42 | Villa El Salvador 10,7 1,43 0,27 18 14,2
Lima 43 | Santa Anita 6,5 1,21 2,25 0,5 10,5
Callao 1 | Callao 15,3 311 3821 19 58,5
Callao 2 | Bellavista 3.2 1,20 0,68 1,2 6,2
Callao 3 | Carmen de la Legua Reynoso 2,1 0,10 0,58 0,1 29
Callao 4 | La Perla 3,7 0,30 0,02 0,3 43
Callao 5 | La Punta 0,2 0,11 0,00 0,1 04
Callao 6 | Ventanilla (+ Mi Peril) 4,5 0,52 7,68 3,7 16,4
Total 348 a5 94 46 582
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ANEXO 6. HUELLA HIiDRICA GRIS DIRECTA A NIVEL DISTRITAL Y SEGUN SECTOR RESIDENCIAL,
COMERCIAL, INDUSTRIAL Y PUBLICO PARA EL ANO 2016(MMC)

Lima 1 Cercado de Lima 36,7 4.3 38,8 79,9
Lima 2 Ancon 18 0,0 0,0 1,8
Lima 3 Ate 61,1 2,8 204.4 268,3
Lima 4 Barranco 55 0,4 0,2 6,0
Lima 5 Brena 116 0,5 0,7 12,8
Lima 6 Carabayllo 27,6 0,0 14 29,0
Lima 7 Comas 51,3 0,3 0,3 51,9
Lima 8 Chaclacayo 16,5 0,0 2,3 18,8
Lima 9 Chorillos 18,5 1,5 2,1 22,0
Lima 10 El Agustino 18,1 0,2 50,6 68,9
Lima 11 Jesiis Maria 12,0 1,0 0,2 13,2
Lima 12 La Molina 124 1,0 0,2 13,6
Lima 13 La Victoria 20,9 2,7 1,2 24,8
Lima 14 Lince 9,3 1,2 0,4 10,9
Lima 15 Lurigancho Chosica 53,6 0,0 67,1 120,7
Lima 16 Lurin 30,9 0,1 4.7 35,7
Lima 17 Magdalena del Mar 10,0 14 0,2 11,6
Lima 18 Miraflores 25,1 58 1,0 31,9
Lima 19 Pachacamac 6,7 0,0 1,8 8,5
Lima 20 Pucusana 03 0,0 0,0 0,3
Lima 21 Pueblo Libre 14,2 0,7 0,3 15,2
Lima 22 Puente Piedra 37,6 0,0 6,1 43,8
Lima 23 Punta Negra 0,2 0,0 0,0 0,2
Lima 24 Punta Hermosa 04 0,0 0,0 04
Lima 25 Rimac 17,2 0,0 234 40,6
Lima 26 San Bartolo 06 0,0 0,0 0,6
Lima 27 San Isidro 17,7 10,0 11 28,8
Lima 28 Independencia 16,5 0,5 0,6 17,7
Lima 29 San Juan de Miraflores 38,0 0,5 04 39,0
Lima 30 San Luis 7,6 0,5 14 9,5
Lima 31 San Martin de Porres 74,6 0,4 34 78,4
Lima 32 San Miguel 26,9 1,2 0,3 28,4
Lima 33 Santiago de Surco 107,3 3,7 1,6 112,7
Lima 34 Surquillo 14,7 1.5 0,5 16,7
Lima 35 Villa Maria del Triunfo 34,8 0,3 0,2 35,2
Lima 36 San Juan de Lurigancho 84,0 0,5 8,5 93,1
Lima 37 Santa Maria del Mar sin datos sin datos | sindatos | sin datos
Lima 38 Santa Rosa 0,3 0,0 0,0 0,3
Lima 39 Los Olivos 39,0 0,7 19 41,6
Lima 40 Cieneguilla 24,7 0,0 0,0 24,7
Lima 41 San Borja 21,1 2,6 0,2 24,0
Lima 42 Villa El Salvador 31,5 0,1 0,8 32,5
Lima43 Santa Anita 20,0 0,8 6,4 21,2
Callao 1 Callao 40,4 3.4 97,7 1415
Callao 2 Bellavista 89 0,4 1,6 10,9
Callao 3 Carmen de la Legua Reynoso | 6,4 0,1 1,6 8,1
Callao 4 La Perla 114 0,3 0,1 11,8
Callao 5 La Punta 0,7 0,0 0,0 0,7
Callao 6 Ventanilla (+ Mi Pera) 7,7 0,1 46,5 54,3
Total 11342 52,9 5823 1768,4
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ANEXO 7. HUELLA HIiDRICA AZUL DIRECTA RESIDENCIAL PER CAPITA 2016 (MMC)

Lima 1 | Cercado de Lima 45,4
Lima 2 | Ancén 20,1
Lima 3 | Ate 253
Lima 4 | Barranco 64,1
Lima 5 | Brefia 49,3
Lima 6 | Carabayllo 24,6
Lima 7 | Comas 30,6
Lima 8 | Chaclacayo 80,9
Lima 9 | Chorrillos 31,9
Lima 10 | El Agustino 34,6
Lima 11 | Jesiis Maria 56,4
Lima 12 | La Molina 62,2
Lima 13 | La Victoria 39,7
Lima 14 | Lince 59,9
Lima 15 | Lurigancho Chosica 12,4
Lima 16 | Lurin 15,4
Lima 17 | Magdalena del Mar 62,2
Lima 18 | Miraflores 103,1
Lima 19 | Pachacamac 16,5
Lima 20 | Pucusana 13,1
Lima 21 | Pueblo Libre 60,1
Lima 22 | Puente Piedra 18,7
Lima 23 | Punta Negra 14,9
Lima 24 | Punta Hermosa 21,6
Lima 25 | Rimac 35,3
Lima 26 | San Bartolo 26,4
Lima 27 | San Isidro 113,1
Lima 28 | Independencia 24,5
Lima 29 | San Juan de Miraflores 29,6
Lima 30 | San Luis 43,9
Lima 31 | San Martin de Porres 33,1
Lima 32 | San Miguel 68,2
Lima 33 | Santiago de Surco 110,5
Lima 34 | Surquillo 51,7
Lima 35 | Villa Maria del Triunfo 24,2
Lima 36 | San Juan de Lurigancho 23,9
Lima 37 | Santa Maria del Mar 18,7
Lima 38 | Santa Rosa 33,0
Lima 39 | Los Olivos 25
Lima 40 | Cieneguilla 69,1
Lima 41 | San Borja 22,7
Lima 42 | Villa El Salvador 28,0
Lima 43 | Santa Anita 37,6
Callao 1 | Callao 43,9
Callao 2 | Bellavista 50,7
Callao 3 | Carmen de la Legua Reynoso 62,4
Callao 4 | La Perla 76,3
Callao 5 | La Punta 10,1
Callao 6 | Ventanilla (+ Mi Perd) 45
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