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La mejora en la gestion del agua se
constituye en un tema vital para asegurar
la sostenibilidad social y ambiental de
nuestras sociedades. La publicacion de “El
Impacto de las Amunas en la Seguridad
Hidrica de Lima” hace una contribucion
acotada y muy pertinente a esta
problematicadesde unenfoqueinnovador
gue nos lleva a revisitar e interrelacionar
dos temas fundamentales: la seguridad
hidrica de las grandes ciudades, como
Lima, y la revaloracion de infraestructuras
ancestrales.

La seguridad hidrica de las ciudades es
cada vez mas un tema preocupante.
Muchas ciudades como Lima o el Cairo
tienen problemas crénicos para satisfacer
la demanda de agua de sus poblaciones.
La respuesta mas comun para lidiar con la
inseguridad hidrica ha sido la construccion
de grandes proyectos de infraestructura
como represas |y trasvases para
intensificar o acceder a la explotacion de
fuentes de agua. En las ultimas décadas, la
mirada se ha puesto en los acuiferos que
han cobrado importancia como reservas
de agua ante la creciente escasez de agua
superficial apta para el consumo humano.

Sin embargo, los planes de provision de
agua para las areas urbanas como Lima
han segudo un enfoque extractivista.
Los proyectos de infraestructura
muchas veces no han tenido en cuenta
la sostenibilidad ambiental de las

cuencas y subcuencas desde donde
se abastece a las ciudades, lo que a la
larga redunda en la sobreexplotacion
y contaminacion de las fuentes de
abastecimiento. En la actualidad, se
reconoce que el problema hidrico debe
abordarse de manera comprensiva de
tal manera que la gestion sostenible
del agua debe verse desde una
vision territorial donde las ciudades
interactuen de manera sostenible con
su entorno. Ellibro “El Impacto de las
Amunas en la Seguridad Hidrica de
Lima" justamente aborda este tema
al vincular directamente la seguridad
hidrica de Lima al manejo sostenible
del agua en la sub-cuenca del Santa
Eulalia. En esta linea, el texto se
enfoca en el estudio de las estructuras
“amuneras”; antiguos sistemas locales
de recargas de acuiferos en la sub-
cuenca del Santa Eulalia como formas
de infraestructura hidrica sostenible.

La revaloracion de infraestructuras
hidricas ancestrales es un tema que
viene cobrando cada vez mas vigencia
en las politicas publicas. Estudios en
todo el mundo han encontrado que las
antiguastecnologias paraelmanejodel
agua tienen mucho que ensenarnos.
Por lo general las antiguas estructuras
hidricas se adecuaban de mejor manera
a su ambiente siendo mas sostenibles
al menos en términos ambientales.
Las estructuras “amuneras” son un
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excelente ejemplo de infraestructura
sostenible en los Andes: através deellas se
recoge el agua de lluvia y escorrentias para
filtrarla al interior de las montanas. El agua
filtrada en las “amunas” sirve para recargar
los acuiferos. Esta agua puede ser utilizada
cuando sale del subsuelo en afloramientos
como puquios, manantiales u “ojos” de
agua. Como bien explica el texto el conocer
mejor los sistemas de “amunas” nos puede
ayudar a manejar mejor el agua.

Es asi como el texto realiza una importante
contribucién al vincular la seguridad
hidrica de una gran ciudad como Lima a la
revaloracion de las estructuras “amuneras”

en la subcuenca del Santa Eulalia. En
particular, el texto hace un mapeo de
estos sistemas de recarga de acuiferos
y explica su funcionamiento para luego
proponer acciones para modernizar su
funcionamiento por medio de la utilizacion
de medidoresy otras tecnologias actuales.

Finalmente, pienso que el presente texto
nos lleva a reflexionar sobre la importancia
de incorporar no solo las estructuras
ancestrales y locales sino también a las
poblaciones que por siglos las han utilizado
y mantenido en la busqueda de formas
mas sostenibles de gestion del agua para el
futuro.

Gerardo Damonte Ph.D.

Director

Maestria en Gestion de los

Recursos Hidricos

Pontificia Universidad Catélica del Peru.
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El caso de los incendios recientes en
Australia es muy emblematico porque
el pais vivia un prolongado periodo
de sequia, la temporada mas seca de
los ultimos 120 anos, que sumado a
los fuertes vientos y los grados de
calor extremos registrados, agravo la
situacion. Se estima que se quemaron
mas de 6 millones de hectareas, eldoble
del tamano de Bélgica. En comparacion
casi 2,5 millones de hectareas se
convirtieron en humo en agosto del
2019 en la Amazonia.

Estas sequias prolongadas han
afectado la disponibilidad del liquido
elemento a las grandes ciudades como
la de Sao Paulo en el2015-2016y Ciudad
del Cabo en el 2017-2018.En Sao Paulo
se vieron obligadas a corte de 4 a 5
dias sin agua por semanay se tuvo que
aumentar hasta en 100% de costo de
agua. En el caso de ciudad del Cabo se
tuvo que implementar fuertes medidas
para concientizar a la poblaciéon a que
lleguen a un consumo diario de 50 litros
por persona. Eso representa la tercera
parte de lo que consume al dia un
limeno promedio (150 litros)".

A pesar de que Lima no llegd a su
“hora cero”, la capital peruana ya ha
afrontado restricciones masivas del

servicio por el comportamiento del
clima. La ultima vez ocurrié en marzo
del 2017 por el fendomeno de EL Nifo
Costero, que producto de las lluvias
intensas generd huaicos con grandes
cantidades de solidos que impedian el
proceso de potabilizacion en la planta
la Atarjea. Entre otros de los graves
problemas que afectan al suministro
de agua de Lima se encuentran el
deterioro de la infraestructura natural,
que al igual que la infraestructura
gris o convencional contribuye a la
conservacion o almacenamiento de
agua parala épocade estiaje o seca. Los
centros poblados que se encuentran
en la parte alta, asi como los cambios
de uso de suelo afectan la calidad del
agua en su estado casi natural. La falta
de tratamiento de agua residuales y
los pasivos ambientales mineros son
también una amenaza para contar con
un agua segura.

La mayor reserva de agua de la ciudad
de Lima ante una crisis hidrica son las
aguas subterraneas. SEDAPAL estima
que se tiene una reserva minima de 433
millones de m3, de las cuales se extrae
sosteniblemente 287 millones? Sin
embargo, este volumen de agua tiene
gue ser gestionada sustentablemente
para evitar una sobreexplotacion

1https:/elcomercio.pe/lima/sucesos/lima-preparada-afrontar-posibles-sequias-noticia-499827-noticia/?ref=ecr

(visitado enero 2020)

2 http:/observatoriochirilu.ana.gob.pe/estado-situacional-de-los-recursos-hidricos/oferta/agua-subterranea
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masiva, como fue en la década de 1990, y
evitar la salinizacion por intrusion marina.
Su recarga principal natural depende de
la precipitacion a través de fallas y fisuras
geoldgicas, asi como de la infiltracion de
agua en lechos de rios y lagos que se dan
en la parte alta de las cuencas. La recarga
artificial se da por las tuberias rotas y las
zonas de irrigacion de cultivos y areas
verdes en la parte baja.

Una de las medidas para prevenir una
posible crisis hidrica en la capital es la
recuperacion de canales ancestrales de
infiltracion, conocidos como amunas o
canalesamuneros. Desde tiempos remotos,
posiblemente preinca, estos acuiferos ya
fueron identificados y se conocia de la
dinamica de su funcionamiento. Es asi
como disenaron y construyeron lo que
hoy denominamos estructuras amuneras.
Desde entonces estas estructuras vienen
trabajando en la recarga artificial de los
acuiferos

Este tipo de infraestructura no
convencional esta cobrando fuerza hoy en
dia porque puede contribuir a la seguridad
hidrica sin generar impactos ambientales
negativos y ayudan a recargar y regular el
flujo de agua para que en época de estiaje
las poblaciones puedan contar con un
mayor abastecimiento de agua, como parte
de la seguridad hidrica.

Estelibro tiene como objetivo daraconocer
losavancesentornoalaimplementacionde
las Amunas en la subcuenca Santa Eulalia,
y Su impacto en términos de ganancias
hidricas. Asimismo, resaltar la importancia
de la conservacion y recuperacion de
estos canales amuneros con la finalidad
de recargar los acuiferos e incrementar la
produccion de agua subterranea.

Eldocumentosesustentaen lainformacion
derivada de dos estudios realizados en el
2019:

B Informe de Mapeo -identificaciéon y
evaluacién -de Amunas localizadas
en la subcuenca Santa Eulalia,
realizado por la consultora Unu
Kamachiq entre febreroy marzo del
2019.

W Informe de Monitoreo sobre el
Diseno e implementacion de un
sistema de monitoreo hidroldgico
para la amuna Saywapata en San
Pedro de Casta, realizado por
la Universidad de Ingenieria vy
Tecnologia-UTECyelFondodeAgua
de Limay Callao ~AQUAFONDO.

Este sistema de monitoreo tiene como
objetivo generar informacion confiable
a través de la obtenciéon de datos, el cual
esta conformado por un conjunto de
instrumentos y equipos de medicion y
ensayos.

Dentro de los principales hallazgos se
sefnala que las amunas por estar ubicadas
en zonas estratégicas y por su bajo costo
de recuperacion son una medida eficiente
para la recarga de acuiferos, el cual
permitird regular el flujo de agua en la
cuenca, para que en época seca se tenga
mayor disponibilidad de agua ya sea en los
manantiales, luego en los cauces de los rios
y sobre todo si se tiene infraestructura gris
como represas aguas abajo.
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En los ultimos anos, The Nature
Conservancy (TNC), AQUAFONDO vy otras
instituciones vienen realizando trabajos de
conservacion y recuperacion de canales
ancestrales de infiltracion, llamados
amunas 0 canales amuneros, en las
comunidades de San Pedro de Casta y en
San Juan de lIris, ubicados en la subcuenca
Santa Eulalia, que es parte de la cuenca
del rio Rimac. Dichos proyectos se vienen
realizando con la finalidad de recargar los
acuiferos e incrementar la produccion de
agua subterranea.

Inicialmente, TNC empezo recuperando con
éxito la amuna Saywapata y Huaycanampo
en San Pedro de Casta y San Juan de
Iris en el 2016 y 2017 respectivamente,
luego AQUAFONDO recupero la amuna de
Huytama en el 2017 y la amuna Shucuni -
Laguna Cercano en el 2018, ambos en San
Pedro de Casta; asimismo, la Pontificia
Universidad Catolica del Peru recupero la
amuna Laguna Prestancia en San Pedro
de Casta en el 2018, y ultimamente TNC
recuperé el Shucuni Chinchaycocha en el
2019 en San Pedro de Casta. En total ya se
vienen recuperando 6 amunas y se espera
otras iniciativas en recuperar mas canales.

Lo interesante es que, en solo dos anos
de estar funcionando, la poblacion local
ha logrado evidenciar mejoras en la oferta
hidrica y otros beneficios, como mejora
en la cobertura vegetal, reduccion de
sedimentos, entre otros. Esta situacidn
esta siendo corroborada con el monitoreo
hidrolégico que se viene realizado en la
amuna Saywapata desde fines del 2017,

MAPEO DE AMUNAS EN LA
SUBCUENCA SANTA EULALIA

cuyos resultados se explican mas adelante.

Alaluzdelosresultados,enfebrerodel2019,
TNC decide realizar una evaluacion de las
amunas y estimar su impacto en términos
de recarga hidrica en la subcuenca Santa
Eulalia. Para esto se le encargo el estudio a
la consultora Unu Kamachiq, quien trabajo
en la zonay conoce de cerca la geologia del
lugar. La consultora visitd varios canales
amuneros acompanadas de representantes
de cada comunidad campesina.

En total se identificd veinticinco amunas
enelambito de estudio, de las cuales seisya
se recuperaron. Uno de los objetivos
también fue seleccionar los canales
amuneros que  presenten  mejores
condiciones a serrecuperadosy puestos en
operacion de manera inmediata. Nuestra
hipdtesis es que si se recuperan mas
amunas se estaria contribuyendo no solo
a la seqguridad hidrica en las comunidades
altoandinas, sino también a la generacion
de trabajo para la poblacién local y
contribuir a la prevencion de desastres
en la cuenca baja.

En totalya se vienen
recuperando
6 amunas

y se espera otras

iniciativas en
recuperar
mas canales.
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1.1 UBICACION Y ACCESIBILIDAD
DE LA ZONA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra enmarcada dentro de la Sub cuenca Santa Eulalia, cuenca
delrio Rimac. Se accede desde la ciudad de Lima siguiendo la carretera central hasta el distrito
de Santa Eulalia, conunrecorrido de 49.1Km, después se continla siguiendo una pista hasta el
desvio a Callahuanca, con un recorrido de 10 km, luego se continua por una carretera afirmada
hasta el cruce puente Autisha, con un recorrido de 28.1 Km, desde ese punto se continua
por trocha hacia los diferentes distritos y anexos. Los distritos que comprende el estudio
son: San Pedro de Casta, San Lorenzo de Huachupampa, San Juan de Iris, Huanza, anexo de
Acobamba, Santiago de Carampoma, San Pedro de Laraos, anexo de Vicas. Talcomo se observa
en la Figura N° 1.

@ Pueblo

Rios

Unidades Hidrograficas
Lagunas

]
[
:] Cuenca Santa Eulalia
]
]
]

e
Acobamba 7
Distritos San Pedro de Casta,
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Huanza
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7 Laraos _ Shunsha
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LN Ny =N
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de Punan & Callahuanca
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N )
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Figura N° 1: Mapa de ubicacidn de la zona de estudio
Fuente: Elaboracion propia
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1.2 CONCEPTOS BASICOS Y DESCRIPCION DE
COMPONENTES DE UNA AMUNA

Unsistema derecargaartificialdeacuiferos, pormedio de amunas, esta compuesto devarias
unidades o componentes, los mismos que varian de acuerdo con elcontexto topografico,
geoldgico, hidrogeoldgico, entre otros. Entre los principales componentes se encuentran:
las dreas de aporte, bocatoma, canal simple, canal amunero, amuna, muro de canalizacion,
vertederos de excedencias y diques transversales que se describen a continuacion:

Areas de aporte

Constituido por dos zonas principales: la primera lo conforma la zona que recepciona la
precipitacion pluvial aguas arriba de la captacion o bocatoma (microcuenca de aporte); la
segunda zona lo conforma el drea que se encuentra porencima del canal amunero o el
canal simple, a donde discurre el agua de escorrentia superficial procedente de la ladera
del cerro. Talcomo se observa en la Figura N° 2.

Microcuenca
de aporte

Figura N° 2: Area de aporte de unaamuna
Fuente: Elaboracion Propia
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Bocatoma o captacion

Viene a ser el primer componente del canal amunero que consiste en una estructura
hidraulica destinada a captar parte del agua disponible en los cauces de quebradas. Por lo
general, estda compuesto de una estructura transversal, al cauce, encargada de derivar el
agua hacia una de las margenes de la quebrada para luego ser entregada al canalamunero.

Figura N° 3: Bocatoma Mula muerta, perteneciente al canal amunero kayrachin (Huytama)
Fotografia: AQUAFONDO
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Canal simple

Es la encargada del transporte del agua desde la zona de captacion hacia la zona de laamuna
0 hacia el canal amunero. Este puede estar presente solo al inicio o en pequenos intervalos
a lo largo del canal amunero. Esta conformado por un canal ordinario que no permite
la infiltracion o pérdida del agua. Por lo general, estda compuesto por zonas 0 terrenos
arcillosos o por sectores con rocas macizas o débilmente fracturadas.

Canal amunero

Es la estructura hidraulica consistente en un canal por donde discurre el aguay se infiltra
por la base del canal penetrando hacia el subsuelo para luego continuar su recorrido
hacia la roca fracturada o acuifero. En sintesis, se trata de un canal de infiltracion. Los
canales amuneros, por lo general, estan ubicados en terrenos muy permeables, zonas rocosas
0 zonas donde los afloramientos rocosos se encuentran muy fracturados y muy cercanos a la
superficie.

Figura N° 4: Canalamunero Saywapata
Fotografia: Alfredo Salinas-TNC
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Es el sector destinado a la infiltracidon del agua transportado por el canalamunero o por
el canal simple. Las zonas de amuna, por lo general, estan compuestas por sectores donde se
encuentran presentes fragmentos de roca en forma de bolones o bloques caidos. También
puede estar constituido por sectores donde los afloramientos rocosos se encuentran
muy fracturadosy permiten la facilinfiltracidon del agua.

Figura N° 5: Zona de boloneria margen derecha quebrada Huytama
Fotografia: Rene Pumayalli-Unu Kamachiq

Muro de canalizacién

Estructura que permite el flujo del agua a manera de canal de riego; esta constituida,
basicamente, por un compilado de piedras conformando un muro ciclépeo con mortero
de tierra compactada. Para su construccion es preferible el uso de bloque de piedra en forma
de lajas principalmente hacia el lado que va alinterior del muro.

Figura N° 6: Canalamunero Laguna Prestancia, donde se puede apreciar la disposicidon de los
bloques de piedra
Fotografia: Rene Pumayalli-Unu Kamachiq
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Vertedero de excedencias

Es una estructura hidraulica destinada a propiciar el pase, libre o controlado del agua; se
encuentran ubicados en las zonas donde el canalamunero es interceptado por pequenos
cauces o quebradas tipo carcavas que a su vez aportan agua hacia el sistema amunero.

Figura N° 7: Vertedero de excedencias, realizado en el canal amunero Saywapata
Fotografia: Alfredo Salinas-TNC

Diques transversales

Son estructuras ubicadas en el cauce principal de las quebradas aportantes de agua hacia el
sistema amunero. Por lo general estan constituidas por muros transversales al cauce, cuyo
objetivo principal es disminuir la energiay por ende el arrastre de solidos y socavamiento que
se da en dichos cauces.

Figura N° 8: Diques transversales construidos por la comunidad de San Pedro de Casta,
ubicado por encima de la captacidon del canal amunero Saywapata
Fotografia: Rene Pumayalli-Unu Kamachiq
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1.3 DESCRIPCION DEL PROCESO DE
MAPEO DE AMUNAS

Para el mapeo de las amunas se utilizo la siguiente informacion:

® Imagenes satelitales utilizando los programas Google Earth y SASPlanet.

e Informacion digital de cartasgeoldgicasy boletines de los cuadrangulos
Chosica (24j) Matucana (24k), elaborado por INGEMMET.

e Informacion digital del informe “Las amunas de Huarochirirecarga de los
acuiferosen los andes”, perteneciente al convenio lICA -GSAACdel ano 2006.
Informacién digital del informe “Evaluacion de los Recursos Hidricos en la

® CuencaRimac” delano 2010, elaborado por la Autoridad Nacional del Agua.

En base a lainformaciéon recopilada de las imagenes de satélite y cartas geoldgicas se
logro identificar veinticinco amunas en diferente estado de conservacion. Luego, se realizd un
mapeo georreferenciado de los veinticinco canales amuneros, acompanado del mapa de uso
de sueloy cobertura vegetal, usando el programa ArcGIS. A parte de los canales recuperados,
se visitaron varios canales amuneros, que por su formacion geologica se deberian hacer un
levantamiento detallado de informacion en campo. En total se identificaron 69,526 metros
de canal entre las veinticinco amunas identificadas, tal como se muestra en el Cuadro N° 1.
Por conocimiento de los pobladores del lugar existen mas canales, como en la comunidad de
Vicas en Huachupampa; sin embargo, practicamente han desaparecidos producto de la falta
de mantenimientoy erosion de los suelos.

Fotografia: AQUAFONDO
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Cuadro N° 1: Numero de amunas identificadas en la subcuenca

Santa Eulalia

n LOCALIZACION NOMBRE m LONG.

San Pedro de Casta Saywapata Temporal 1,939

2 San Pedro de Casta Kayrachin (Huitama) Temporal 1,276

3 San Pedro de Casta Laguna Pestancia Temporal 1,418

4 San Pedro de Casta Senega - Tambo Permanente 8,367

5 San Pedro de Casta Shucuni-Lag. Cercano Temporal 4,967

6 San Pedro de Casta Huacsay - Yanachiwchi Permanente 865

7 San Pedro de Casta Huaclayco - Chinca Permanente 191

8 San Pedro de Casta Punabanca - Cacala Permanente 3,045

9 San Pedro de Casta Huaclayco - Achin Temporal 2,022

10 San Pedro de Casta Cushpina - Cashanan Temporal 466
1 San Pedro de Casta Cushpina - Cashanan medio Temporal 440
12 San Pedro de Casta Cushpina - Cashanan bajo Temporal 324
13 San Pedro de Casta Cayula alto Temporal 567
14 San Pedro de Casta Cayula bajo Temporal 315
15 San Pedro de Casta Cascara Amarilla Temporal 717
16 San Juan deIris Pumacocha - Huaycanampo Permanente 2,089
17 San Juan de Iris Huayapacha - Machiquimarca Temporal 548
18 San Juan de Iris Ancashi - Pariurco Temporal 1,593
19 San Juan de Iris San Juan de Iris alto Temporal 553
20 Carampoma Antapampa Temporal 2,016
21 Carampoma Japani Temporal 3,012
22 Acobamba, Carampoma, Laraos Acobamba - Laraos Permanente 24,660
23 Acobamba Empalme Permanente 5,477
24 Huachupampa Chucuhuasi Temporal 1,186
25 Huachupampa Carhuachayo Temporal 1,473
TOTAL 69,526

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez culminadas las visitas de campo se procedid a analizar, procesar y depurar la
informacion recopilada en el trabajo de campo. Del mismo modo, se hizo una sintesis y
procesamiento de las encuestas realizadas, elaboracion de los mapas tematicos y redaccion
de los respectivos informes. En la Figura N° 9 se apreciala ubicacion de las principales
amunas visitadas en los distritos de Carampoma, Huanza, Laraos, Huachunpampa, San Juan
delrisy San Pedro de Casta.
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Figura N° 9: Ubicacion de las amunas en los distritos de Carampoma, Huanza, Laraos,
Huachunpampa, San Juan de Iris y San Pedro de Casta.
Fuente: Elaboracion Propia
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1.4 DESCRIPCION GENERAL DE LOS
CANALES AMUNEROS

Para la descripcion de los canales amuneros se ha considerado las visitas de campo,
entrevistas a pobladores y uso de imagenes satelitales. A continuacion, se realiza una
descripcion por distritos de las estructuras mas importante encontradas.

. CANALES AMUNEROS
/’ DE SAN PEDRO DE CASTA

Dentro del distrito de San Pedro de Casta se ubicaron quince canales amuneros, pero muchos
de ellos se encuentran funcionando mas como canales de riego. Por ello la poblacion realiza
mantenimientos periodicos a muchos de estos canales de riego, tanto por la necesidad de
mejorar los caudales para el riego de sus cultivos, como también por tradicion en la fiesta del
agua “Champeria”, realizada en el mes octubre, donde los comuneros y pobladores realizan la
faena de limpiezay mantenimiento de estos canales ancestrales. Debemos resaltar que, en los
ultimos dos anos se ha realizado la recuperacion de varios canales amuneros, los mismos que
ya estan dando resultados, tales asi que en el sector de Saywapata se mantienen manantes en
plena produccion hasta la fecha, hecho que no se daba en anteriores anos; esto en referencia
a los comentarios vertidos por los pobladores de la zona.

Para facilitar la comprension de la informacion recopilada se presenta el Cuadro N° 2y Cuadro
N° 3 con el resumen de las principales caracteristicas fisicas e hidraulicas respectivamente,
y un mapa de ubicacion de las amunas identificadas en San Pedro de Casta ( ver Figura N°
10). En este sector ya se han recuperado cinco amunas, aungue algunas solo se mejoraron
parcialmente, tal es el caso de la amuna Senega - Tambo que tiene mas de 8 km, pero solo se
pudo recuperar, por falta de presupuesto, 1.5 km del sector Shucuni Chinchaycocha. El otro
caso es de la amuna Shucuni-Laguna Cercano, en el cual AQUAFONDO recupero 2 km de este
canal que tiene mas de 4 km.

Los valores de permeabilidad se determinaron haciendo unas pruebas en campo y estan
expresados en metros/dia (m/dia). Mientras que el caudal promedio de amuna recuperado, asi
como el volumen de infiltracion se estimaron en base a los datos registrados de caudal de la
amuna Saywapata, y esta expresado en litros/segundo (I/s) y m3/ano respectivamente. Esta
amuna viene siendo monitoreada y se explicara a mayor detalle en el capitulo que incluye el
informe de monitoreo hidrolégico de laamuna Saywapata.
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Cuadro N° 2: Caracteristicas fisicas de las amunas - San Pedro de Casta

E NOMBRE

1 Saywapata

2 Kayrachin (Huitama)

3 Laguna Pestancia
4 Senega - Tambo

5 Shucuni-Lag. Cercano

6 Huacsay - Yanachiwchi
7 Huaclacayo - Chinca

8 Punabanca - Cacala

9 Huaclayco - Achin
10 Cushpina - Cashanan
11 Cushpina - Cashanan medio

12 Cushpina - Cashanan bajo

13 Cayula alto
14 Cayula bajo
15 Céscara Amarilla

(*) Cobertura
Vegetal:

Rala:

Abundante:

GEOLOGIA PREDOMINANTE

Material suelto con predominancia
de finos y zonas de material rocoso

Material suelto rocoso

Material suelto con predominancia
de finos

Muy variado. Material suelto con
predominancia de finos y zonas de
material rocosoy zonas con
afloramiento de roca

Predominancia de afloramiento
rocosoy escaso material suelto

Material compacto, compuesto por
pequenos bloques de piedra en
matriz de limo arenoso

Material compacto, compuesto por
pequenos bloques de piedra en
matriz de limo arenoso

Material compacto, compuesto por
pequenos bloques de piedra en
matriz de limo arenoso

Material suelto con predominancia
de finos y zonas de material rocoso

Predominancia de afloramiento
rocosoy escaso material suelto

Predominancia de afloramiento
rocosoy escaso material suelto

Predominancia de afloramiento
rocosoy escaso material suelto

Material compacto, compuesto por
pequenos bloques de piedra en
matriz de limo arenoso

Material compacto, compuesto por
pequenios bloques de piedra en
matriz de limo arenoso

Predominancia de afloramiento
rocosoy escaso material suelto

Presenta matorrales
y plantas menores

Presenta algunos
matorrales

Fuente: Elaboracion Propia

COTA
INICIO
1,939 4,355
1276 4,285
1,418 4,490
8367 3,932
4,967 4,169
865 3,239
191 3,160
3,045 3,445
2,022 3,287
466 3,329
440 3,256
324 3,138
567 3,234
315 3,209
77 3,041

Cuando se aprecian

Escasa: esporadicas plantas

y algo de paja

Cuando el terreno

Nula: se encuentra libre

de cobertura

COTA | PEN- ESTADO COBERTURA
FINAL [DIENTE| ACTUAL(**) |VEGETAL(¥) USO/OBSERVACIONES
4,265 4.64  Buenas condiciones Poca Recarga de acuifero / Recuperado en 2016
4,248 2.90 Buenas condiciones Nula Recarga de acuifero / Recuperado en 2018
4,406 5.92  Buenas condiciones Escasa Recarga de acuifero / Recuperado en 2018
Recarga de acuiferos y por sectores como canal de riego / Es la
3,375 6.66 Malas condiciones Regular amuna mas larga de la zona y atraviesa varias quebradas de
donde tambien recibe al aporte de aguas
3,803 7.37 Malas condiciones Nula Recarga de acuifero / Predominancia de afloramiento rocoso
3,175 7.40 Malas condiciones ~ Abundante Recarga de acuifero y canal de riego
3,158 1.05 Colapsada Abundante Recarga de acuiferoy canal de riego
3,275 5.58 Malas condiciones  Abundante Recarga de acuifero y canal de riego
3,176 5.49 Malas condiciones Rala Recarga de acuiferoy canal de riego
3,279 10.73 Estado regular Escasa Recarga de acuifero / Deben ser mejoradas para ser usadas para
recarga de acuifero
3,221 7.95 Estado regular Escasa Recarga de acuifero y canal de riego / Deben ser mejoradas para
ser usadas para recarga de acuifero
3,093 13.89 Estado regular Escasa Recarga de acuiferoy canal de riego
3171 nn Estado regular Rala Recarga de acuiferoy canal de riego
21.90 3,140 Rala Recarga de acuiferoy canal de riego
5.30 3,003 Estado regular Abundante Recarga de acuiferoy canal de riego
La amuna se e . Laamunase
(**)EstadoActual  gyenas condiciones: encuentra plenamente [ ELEHEEE e encuentra

Estado regular:

operativa parcialmente
interrumpida, gran

Laamuna se parte de laamuna

encuentra debe ser reconstruida

parcialmente

interrumpida. La
amuna necesita de
mantenimiento

general

Elfuncionamiento de
la amuna se encuentra
totalmente
interrumpida

Colapsado:
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Figura N° 10: Ubicacidon de Amunas en San Pedro de Casta
Fuente: Elaboracion Propia

Source: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geogfaphics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS, AeroGRID, IGN, and the GIS User Community

A continuacion, se describe los canales amuneros que fueron recuperados hasta la fecha en
San Pedro de Casta.

1. Canal amunero Saywapata

Elcanalamunero Saywapata se encuentra ubicado al Este del poblado de San Pedro de Casta,
en la margen izquierda de la quebrada Chanicocha, su accesibilidad se realiza por carretera
afirmada San Pedro de Casta - Laguna Huytama, con un tiempo de 45minutos en camioneta,
para luego subir por la quebrada Saywa por un lapso de 20 minutos aproximadamente hasta
llegar a la zona de diques, donde se ubica la estructura de captacion del canal amunero
Saywapata.

Laamuna Saywapata fue laprimera enrecuperarse por TNC en el 2016. Su captacion se mejoro
con 5 diques transversales (tal como se muestra en la Figura N° 8 anterior), cuya funcién
principal fue reducir la energia del agua que entra al canal amunero y evitar el arrastre de
solidos hacia la amuna. El canal tiene 1,939 metros de longitud por 1 metro de ancho 'y muro
de 0.55 metros de altura. Este canal atraviesa tramos con: suelos sueltos, bloques de roca,
blogues con matriz de finos, afloramientos rocosos, cuya caracteristica principal es la alta
permeabilidad que estos materiales tienen, hecho que la convierte en una estructura muy
importante para la recarga del acuifero ubicado por debajo de esta amuna. Después de su
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recuperacion en el 2016, el canal amunero viene recargando el acuifero ubicado por debajo
de esta infraestructura, y se puede empezar a notar algunos cambios en los alrededores de
estaamuna. Estos cambios no solo han sido percibidos por los pobladores de la zona, sino que
también se puede apreciar el humedecimiento constante de algunos taludes de la carreteray
la produccion constante de algunos manantiales en la parte baja de laamuna. En la Figura N°
11se muestra el canal recuperado.

Figura N° 11: Amuna Saywapata
Fotografia: Aldo Cardenas -TNC

Deacuerdoconlaspruebasrealizadasencampo se obtuvo unapermeabilidad promediode 28.7
m/dia, siendo uno de los mayores valores de la zona. Para el caudaly volumen de infiltracion,
conforme con el monitoreo hidroldgico que se viene realizando, se ha determinado un caudal
promedio de conduccién de 10.5 I/s y un volumen de infiltracion o de recarga de acuifero de
243,991 m3. Cabe sefalar que estos caudales y volumenes tienen gran variabilidad de un dia
para otro, asi como de un mes para otro, ya que estan directamente relacionados con la lluvia.
Esto se explicara a mayor detalle en el capitulo sobre monitoreo hidroldgico de la amuna.
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2. Canal amunero Kayrachin (Huytama)

Elcanalamunero Kayrachin (Huytama), se encuentra ubicado al Este del poblado de San Pedro
de Casta, en lamargen derecha de la quebrada Huytama, y tiene una longitud de 1,276 metros.
Su accesibilidad se realiza por carretera afirmada San Pedro de Casta - Laguna Huytama, con
un tiempo de 1.5 horas en camioneta; a la altura de la bocatoma comienza un descenso por la
margen izquierda de la quebrada Huytama por unos 10 minutos hasta llegar a la bocatoma del
canalamunero en el sector Mula Muerta.

La amuna Kayrachin fue recuperada por AQUAFONDO en el 2018 y fue el segundo canal en
recuperarse. La bocatoma de entrada esta construida con concreto, pero no tiene una
compuertade pasooensudefectounvertederode excedenciasdeagua,dondeloscomuneros
improvisaron una compuerta colocando un tablén de madera. Esta bocatoma se encuentraen
buenas condiciones estructurales e hidraulicas. El caudal aforado en marzo del 2019 (época
de lluvia) fue de 4.11/s en la entrada al canal amunero, tal como se muestra en la Figura N°12.
Esto permite un volumen de infiltracion promedio de 95,206 m?. De acuerdo con las pruebas
efectuadas en campo, se obtuvo una permeabilidad promedio de 22.1 m/dia.

Figura N° 12: Captacion de la amuna Kayrachin
Fotografia: AQUAFONDO

Laamunade Kayrachinatraviesa suelos o materiales sueltosy algunos tramos de afloramiento
de roca, la misma que se encuentra fracturada. Este hecho hace que la amuna, en todo su
recorrido, este permitiendo la infiltracion constante de agua. El agua que atraviesa el suelo
pasa hacia la roca, para luego fluir y/o almacenarse en esta estructura y finalmente salir en
la parte baja en forma de manante. Una de las caracteristicas que debemos resaltar de este
canalamunero, es su ubicacion y/o emplazamiento, elmismo que esta caracterizado por estar
ubicado sobre material altamente permeable y roca fracturada hecho que favorecera a la
infiltracion directa de las aguas hacia el acuifero rocoso.
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3. Canal amunero Laguna Prestancia

Elcanalamunero Laguna Prestancia se encuentra ubicado al Este del poblado de San Pedro de
Casta,enlamargenizquierdadelaquebradaChanicocha,suaccesibilidadserealizaporcarretera
afirmada San Pedro de Casta - Laguna Huytama, con un tiempo de 45 minutos en camioneta,
para luego subir por la quebrada Saywa por un lapso de 30 minutos aproximadamente hasta
llegar al bofedal del sector laguna Prestancia.

El canal amunero fue recuperado por la comunidad de San Pedro de Casta y la Pontificia
Universidad Catolica del Peru en el 2018. Este canal capta el agua de la quebrada Laguna
Prestancia, la misma que se activa en la temporada de lluvias, pero durante el resto del ano
utiliza el agua proveniente de un bofedal ubicado por encima de la zona de captacion.

Figura N° 13: Captacién del canalamunero Laguna Prestancia
Fotografia: Rene Pumayalli-Unu Kamachiq

Elcanaltiene 1,418 metros de longitud por 0.6 metros de ancho en promedio con muro de 0.4
metros de altura. Este canal pasa por afloramientos rocosos altamente fracturado y material
suelto compuesto de pequenos bloques de roca unidos de materiales finos. Se debe indicar
que la zona de mayor infiltracién dentro del canal amunero comienza en la parte final desde
la progresiva 0+850 para adelante. Alli se pudo observar que la zona de laamuna se encuentra
compuesta por una compilacion de bloques de roca. Esta amuna se encuentra por encima
de la amuna de Saywapata con la que estarian conformado dos sistemas de recarga para el
mismo acuifero.

De acuerdo con las pruebas efectuadas en campo, se obtuvo una permeabilidad promedio de

28.7 m/dia aligual de Saywapata. Asimismo, se estimoé un caudal de 7.11/s en comparacion con
la Saywapata, el cual permitiria recargar en época de lluvia 164,680 m* al ano.

IMPACTO DE LAS AMUNAS EN LA SEGURIDAD HiDRICA DE LIMA | 27



4, Canal amunero Senega - Tambo

El canal amunero Senega - Tambo se encuentra ubicado al Este del poblado de San Pedro de
Casta, geograficamente en la margen derecha de la quebrada Carhuayuma, su accesibilidad
se realiza por carretera afirmada San Pedro de Casta - Laguna Huytama, con un tiempo de
35 minutos en camioneta, para luego acceder por un descenso de unos 10 minutos hacia la
guebrada Chanicocha sector de Horno, donde comienza su recorrido hasta llegar a su punto
mas distal en el sector de laguna Tambo. Este canal amunero es el mas extenso dentro de la
comunidad de San Pedro de Casta, con una extension de 8,367 metrosy un tiempo de recorrido
aproximado de 3 horas a pie.

Para una mejor evaluaciony conocimiento del canalamunero Senega - Tambo, se ha visto por
conveniente dividirlo en 8 tramos, ya que este canal es interceptado con varias quebradas que
alimentan al canal en época de lluvia, tal como se muestra en el Cuadro N° 4 y Figura N° 14:

Cuadro N° 4: Tramos de recorrido canal
amunero Senega - Tambo

1 Horno - Senega 640
2 Senega - Shucuni 748
3 Shucuni - Chinchaycocha 2,186
4 Chinchaycocha - Shaco 971
5 Shaco - Tobata 1,838
6 Tobata - Laguna Cercano 595
7 Laguna Cercano - Cataca 1,146
8 Cataca - Laguna Tambo 243

Total 8,367

Fuente: Elaboraciéon Propia

Fotografia: Aldo Cardenas -TNC
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Figura N° 14: Canalamunero Senega-Tambo
Fuente: Elaboracion Propia

TRAMO 1: Canal amunero Horno - Senega

Este primer tramo comienza en el sector de Horno, donde se ubica su captacion denominada
bocatomaHorno, ubicada en eleje de la quebrada Chanicocha, lacualno se encontrd operativa
por el mal estado de conservacion. La bocatoma Horno se encuentra colapsada por lo que es
necesario su rehabilitacion.

El canal amunero Horno - Senega tiene 640 metros de longitud, por 0.6 metros de ancho y
0.2 metros de altura; y pasa, en sus primeros tramos, por materiales sueltos y en su tramo
final por afloramientos de roca. Por muchos sectores este canal se encuentra colapsado, y
obstruido por sedimentos y materia organica dejado por los animales de pastoreo. Asimismo,
en su tramo finala unos 400 metros del inicio, pasa por una zona de afloramiento de roca con
pendiente pronunciada, hasta desembocar en el reservorio Uscupurucocha.

Finalmente, el agua proveniente del tramo 1 llegaba al sector Senega y era almacenada en el
reservorio Uscupurucocha, que era usado para el riego de los campos de cultivos del sector
Senega. Estereservorio tiene una longitud de 31 metros con un ancho de 9 metrosy una altura
de 2.8 metros. Este reservorio se encuentra en malas condiciones estructurales por notarse
fisuras en el dique y excesiva sedimentacion en el vaso del reservorio.
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TRAMO 2: Canal amunero Senega - Shucuni

Elsegundo tramoinicia en la captacion denominada bocatoma Senega, donde se capta elagua
que procede de la quebrada Senegay la bocatoma. En elmomento de la visita no se encontro
operativa dado que estaba obstruida por bolones de roca que impiden el paso de agua dentro
del canalamunero.

El canal amunero Senega - Shucuni tiene 748 metros de longitud por 0.6 metros de ancho
por 0.25 metros de altura. Este canal pasa en su recorrido por una alternancia de material
sueltos y zonas de afloramiento de rocas fracturadas. Gran parte de este canal requiere una
reconstruccion total del muro.

TRAMO 3: Canal amunero Shucuni - Chinchaycocha

Este tramo, desde la quebrada Shucuni hasta la quebrada Chinchaycocha, es el mas extensos
dentro del sistema del canal amunero Senega - Tambo. Se inicia en la bocatoma Shucuniy
durante la inspeccion, en febrero del 2019, se encontro operativa con un caudal de captacion
aproximado de 1.5 I/s (antes de su recuperacion). La bocatoma Shucuni tienen una longitud de
10 metros, un ancho de 0.6 metrosy una altura de 0.13 metros.

El canal amunero Shucuni - Chinchaycocha fue recuperado por TNC en setiembre del 2019.
Del inventario realizado en febrero del mismo ano, se evaluo varias alternativas de canales
amuneros para su recuperacion. Para la eleccion de este canal amunero, se consideraron una
serie de caracteristicas de esta estructura como: su ubicacion, estructura hidrogeologica
(acuifero a ser recargado), cuenca de aporte, area de influencia, sugerencia de los pobladores
delazona. Otro factorimportante de estetramo delcanalSenega - Tambo es que se encuentra
auna altura considerable del eje del valle, hecho que favorece a que el agua almacenada en el
acuifero puedasalirenformade manantesyalimentaralcauce de laquebrada de Carhuayuma.

Elcanalsibientiene una longitud de 2,186 metros, solo fueron recuperados los primeros 1,500
metros, por falta de presupuesto y porque en su trayecto presenta varios saltos hidraulicos y
zonas de alta pendiente que dificultan el trabajo. El canal recuperado tiene un ancho de 0.6
metros y una altura de 0.13 metros en su parte inicial, el cual se va incrementando desde su
tramo intermedio al final en 0.25 metros, tal como se observa en la Figura N°15. El canal pasa
en su recorrido por una alternancia de materiales sueltos y zonas de rocas fracturadas que
favorece grandemente para que el agua infiltre dentro de este acuifero.
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Figura N° 15: Canal amunero Shucuni - Chinchaycocha recuperado
Fotografia: Rene Pumayalli-Unu Kamachiq

TRAMO 4: Canal amunero Chinchaycocha - Shaco

El cuarto tramo comprendido desde la quebrada Chinchaycocha hasta la quebrada Shaco,
se inicia en la bocatoma Chinchaycocha, donde se afordé un caudal de 3.5 I/s. La bocatoma
Chinchaycocha, tienen una longitud de 5 metros, con un ancho de 0.4 metros y una altura de
0.2 metros.

El canal amunero Chinchaycocha - Shaco tiene 971 metros de longitud, por 0.4 metros de
anchoy 0.2 metros de altura. Este canal en su recorrido atraviesa materiales sueltos y zonas
de rocas fracturadas.

TRAMO 5: Canal amunero Shaco - Totaba

El quinto tramo comprendido entre las quebradas Shaco y Totaba, se inicia en la bocatoma
Shaco donde se aford un caudal de 0.5 I/s. Este caudal se viene infiltrando hasta desaparecer
a unos 60 metros de la captacion, el cual es infiltrado hacia roca fracturada.

El canal amunero Shaco - Totaba tiene 1,838 metros de longitud por 0.2 metros de ancho y
0.3 metros de altura. En su recorrido pasa por una alternancia de material suelto y zonas de
rocas fracturadas. En términos generales este canal se encuentra en malas condiciones de
conservacion.
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TRAMO 6: Canal amunero Totaba - Laguna Cercano

Este tramo comprendido desde la quebrada Totaba hasta la quebrada Laguna Cercano se
inicia en la bocatoma Totaba, con caudal aforado de 3 l/s, dicho caudal se viene infiltrando
en su totalidad a unos 15 metros de la captacion. Este canal amunero se encuentra en malas
condiciones de funcionamiento, ademas se pudo observar que se encuentra colmatadoy con
una excesiva sedimentacion en la base del canal.

El canal amunero Totaba - Laguna Cercano tiene 595 metros de longitud por 0.3 metros de
anchoy 0.15 metros de altura. Este canal en su recorrido atraviesa rocas muy fracturadas, las
gue facilitan la infiltracion del agua hacia el acuifero rocoso.

TRAMO 7: Canal Laguna Cercano - Cataca

Este tramo comprende desde el sector denominado Laguna Cercano hasta el sector Cataca,
tramo que fue revestido con concreto para ser utilizado como canal de riego.

ElcanalLaguna Cercano - Cataca tiene 1,146 metros de longitud por 0.4 metros de anchoy 0.2
metros de altura. Este en su recorrido pasa por afloramiento de rocas fracturadas y material
suelto. La funcion principal del canal es drenar el agua almacenada en el reservorio Laguna
Cercano para el riego de las areas de cultivo; sin embargo, su régimen de funcionamiento es
temporaly durante la visita se encontraba inoperativo.

TRAMO 8: Canal amunero Cataca - Laguna Tambo

Este tramo comprende desde el sector Cataca hasta el sector Laguna Tamboy en su recorrido
pasa por afloramiento de roca fracturaday material suelto. Elagua que capta pasa por el canal
deriego Laguna Cercano - Cataca. Este canalamunero en el cruce con el camino hacia la torre
Saucopampa requiere refuerzo de concreto para evitar colapsos por el transito de animales
de pastoreo. El canal amunero tiene una longitud de 243 metros, con ancho de 0.5 metrosy
altura de 0.1 metros. Este tramo se encuentra colapsado y requiere recuperacion total para su
funcionamiento, tal como se muestra en la Figura N° 16.
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Figura N° 16: Tramo Cataca - Laguna Tambo
Fotografia: Rene Pumayalli-Unu Kamachiq

Como se puede observar, el canal amunero de Senega - Tambo es uno de los canales mas
interesantesenrecuperar,nosoloporquepasaporafloramientoderocasfracturadasymaterial
suelto, sino porque con la condicion actual cumple una funcion permanente en la recarga de
acuifero ubicado por debajo de esta infraestructura. Esto se percibe con los cambios en la
vegetacion, ya que muchos de estos sectores se cubrieron de vegetacion altoandina propia de
la zona, hasta cubrir muchos tramos del canal amunero. Este canal amunero por sus fuertes
pendientes no favorece a experimentar cambios en su capacidad de uso, mientras que, la
informacion de los comuneros indica que por debajo de esta estructura se tiene produccion
de agua subterranea por medio de manantes, los cuales tienen un caudal constante a lo largo
del ano.

De acuerdo con las pruebas efectuadas en campo, se obtuvo una permeabilidad promedio
de 28.7 m/dia, siendo el mas alto, al igual que la Saywapata. Para este canal se realizd una
estimacion del caudal pico con el modelo hidroldgico HEC-HMS, el cual determind caudal
maximo de 111.6 /s, si el canal es recuperado por completo. Considerando el caudal aforado de
1.5 /s en el tramo Shucuni - Chinchaycocha antes de ser mejorado, se ha estimado un caudal
promedio potencial de conduccion de 31.2 I/s, con lo cual se podria almacenar 728,895 m?
en época de lluvia. Sin embargo, esto puede variar de tramo en tramo porque cruza varias
quebradas tipo carcavas que pueden alimentar al canal.
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5. Canal amunero Shucuni - Laguna Cercano

El canal amunero Shucuni - Laguna Cercano se encuentra ubicado al Este del poblado de
San Pedro de Casta, en la margen derecha del rio Carhuayuma. Su accesibilidad se realiza
por carretera afirmada San Pedro de Casta - Laguna Huytama, con un tiempo de 40 minutos
en movilidad, para luego acceder por un descenso de 10 minutos hasta llegar a la quebrada
Shucuni. Desde este punto se realiza un ascenso de 2 horas de caminata hasta llegar al punto
de bocatoma.

El Canal amunero Shucuni fue recuperado por AQUAFONDO en el 2019. La captacion estd
construida de piedrasy no tiene un vertedero de excedencias de agua. Esta toma se encuentra
en buenas condiciones estructurales e hidraulicas. Si bien el canal tiene una longitud de 4,967
metros, solo se recupero cerca de 2,000 metros, por 0.5 metros de ancho por 0.5 metros de
altura.

Elcanal se encuentra en la parte alta de la cuenca, casi cercana a la cumbre, donde prevalece
un afloramiento de roca muy fracturada. En este entender se trata de una amuna con todas
las caracteristicas Optimas para la recarga de acuiferos, tal como se observa en la Figura N° 17.

Figura N°17: Parte del canal Shucuni - Laguna Cercano
Fotografia: AQUAFONDO

De acuerdo a los calculos efectuados, se obtuvo una permeabilidad promedio de 21.8 m/
dia. Asimismo, se ha estimado un caudal promedio potencial de 12.5 I/s, con lo cual se podria
recargar al acuifero 292,358 m?al ano.
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CANALES AMUNEROS
% DE SAN JUAN DE IRIS

Dentro del Distrito de San Juan de Iris, se ubicaron 4 canales amuneros, de los cuales solo el
canal amunero Pumacocha - Huycanampo se encuentra funcionando. Asimismo, podemos
indicarque lapoblacionde SanJuandelrissolamentevienerealizando mantenimiento de estas
estructuras en la fiesta delagua “Champeria”, realizada en el mes Mayo, donde los comuneros
y pobladores realizan la faena de limpieza y mantenimiento de estos canales ancestrales.

Para facilitar lacomprension de lainformacion recopilada se presenta Cuadro N° 5y Cuadro N°

6 con el resumen de las principales caracteristicas fisicas e hidraulicas respectivamente, y un
mapa de ubicacion de las amunas identificadas en San Juan de Iris en la Figura N° 18.
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Cuadro N° 5: Caracteristicas fisicas de las amunas de San Juan de Iris

LONG. | COTA | COTA | PEN- ESTADO

NOMBRE GEOLOGIA PREDOMINANTE (m) iNicio | FINAL | DIENTE ACTUAL (**)

USO/OBSERVACIONES

Muy variado. Mat. Suelto con

_ predominancia de finos y zonas de - . .

1 Pumacocha - Huaycanampo material rocoso y zonas con 2,089 3,712 3,603 5.22 Buenas condiciones Rala Recarga de acuiferoy canal de riego / Recuperado en el 2017
afloramiento de roca

_ P Mat. Suelto con predominancia de ’ . )
2 Huayapacha - Machiquimarca finos y zonas de material rocoso. 548 4,293 4,293 15.88 Estado regular Escasa Recarga de acuifero / Se recomienda su recuperacion
3 Ancashi - Pariurco Material m:mﬂm _m_wdﬂanmmm atiz 1,734 4,340 3,900 25.37 Malas condiciones Escasa Excelente amuna para recarga de acuifero

. Mat. Suelto con predominancia de .
4 San Juan de Iris alto finos y zonas de material rocoso. 553 3,612 3,592 3.62 Colapsada Rala Recarga de acuifero
(*) Cobertura Abundante: Presenta matorrales (**) Estado Actual Buenas condiciones: La amuna se encuentra plenamente operativa

Vegetal: y plantas menores
La amuna se encuentra parcialmente
Rala: Presentaalgunos Estado regular: interrumpida. La amuna necesita de

matorrales

IMPACTO DE LAS AMUNAS EN LA SEGURIDAD HIDRICA DE LIMA

Cuando se aprecian

La amuna se encuentra parcialmente

Escasa: esporadicas plantas Malas condiciones: interrumpida, gran parte de laamuna debe
y algo de paja ser reconstruida
Cuando el terreno Colapsado: Elfuncionamiento de la amuna se encuentra
Nula: se encuentra libre * totalmente interrumpida

de cobertura

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Figura N° 18: Mapa de ubicacién de las amunas en San Juan de Iris
Fuente: Elaboracion Propia

Acontinuacion, se describe el canalamunero Pumacocha - Huaycanampo que fue recuperado
por TNC y el canal Ancashi - Pariurco el cual tiene un mayor potencial para la recarga del
acuifero.

1. Canal amunero Pumacocha - Huaycanampo

El canal amunero Pumacocha - Huaycanampo se encuentra ubicado al Suroeste del poblado
deSanJuandelris,enlamargenderechade laquebrada Pumacocha. Su accesibilidad serealiza
por caminata desde el poblado de San Juan de Iris, hasta llegar a la bocatoma en la quebrada
Pumacocha, este recorrido se realiza en untiempo de 2 horasy 30 minutos aproximadamente.

Esta amuna fue recuperada en el ano 2017 y en la actualidad viene siendo usada como canal
de riego. Asimismo, se observd que no se esta realizando mantenimiento por parte de la
comunidad de San Juan de lIris, por existir abundante maleza y algunos sectores donde el
muro del canal ha sufrido la caida de piedras por el paso de los animales de pastoreo. El canal
amunero tiene 2,089 metros de longitud, 0.3 metros de ancho por 0.5 metros de altura, y pasa
por zonas con afloramiento de rocay materiales sueltos. En todo su trayecto se encuentra sin
problemas, pero se pudo identificar pequenas fugas de agua en el mortero de roca instalado
por debajo del salto hidraulico de mas de 20 metros y deterioro del muro por el paso de
animales de pastoreo en su tramo final.

Elcanalamunero Pumacocha - Huaycanampo a lo largo de todo surecorrido, atraviesa tramos
con: suelos sueltos, bloques de roca, blogques con matriz de finos, afloramientos rocosos,
cuya caracteristica principal es la alta permeabilidad que estos materiales tienen, hecho que
convierte alcanalamunero en una estructura muy importante para larecarga de los acuiferos.
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El canal viene recargando el acuifero y se observo cambios en la vegetacion, ya que muchos
de estos sectores se cubrieron de vegetacion arbustiva propia de la zona. Este canal pasa por
muchas zonas de cultivos y que actualmente se vienen recuperando por el funcionamiento
del canalamunero, tal como se observa en la Figura N°19.

Figura N° 19: Canal amunero Pumacocha - Huaycanampo
Fotografia: Rene Pumayalli-Unu Kamachiq

De acuerdo a los calculos efectuados, se obtuvo una permeabilidad promedio de 13.2 m/diay
se ha estimado un caudal de conduccién promedio de 2.4 |/s en época de lluvia, con lo cual se
podria recargar 56,093 m?al ano.

2. Canal amunero Ancashi - Pariurco

El canal amunero Ancashi - Pariurco se encuentra ubicado al Sur del poblado de San Juan de
Iris, geograficamente en la margen izquierda de la quebrada Chilcolcocha. Su accesibilidad se
realiza por caminata desde el poblado de San Juan de Iris hasta llegar a la bocatoma, por un
ascenso de una pendiente moderada a fuerte en un tiempo de 2 horasy 50 minutos.

El canal amunero Ancashi - Pariurco al igual que el tramo Shucuni - Chinchaycocha en San
Pedro de Casta fueron seleccionados como las dos mejores opciones a ser recuperado en
primer lugar, porque se encuentran emplazados en un contexto geoldgico interesante, ya que
por debajo de estos depositos gravosos se encuentra el acuifero principal conformado por
grandes masas derocaaltamente fracturadas. Siendo su Unica desventaja su ubicacion, debido
a ladistanciay fuerte pendiente del terreno para su acceso. Otra caracteristica importante es
su ubicacion con relacion a la microcuenca y al poblado de San Juan de lIris, puesto que se
encuentra en la parte alta y cabecera de este poblado. Las aguas infiltradas por esta amuna
alimentaran el acuifero que produce los manantes ubicados en la parte alta de la poblacion,
garantizando de esta forma mayor disponibilidad hidrica en este sector.
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Elcanalen laactualidad se encuentra en malas condiciones estructurales por presentar zonas
del muro colapsado. Debemos mencionar que por informacion del comunero Sr. Thomas
Alarza, se realiza mantenimiento en el mes de mayo en la fiesta de la Champeria, pero este
mantenimiento consta de la limpieza de la base del canal, mas no asi de la recuperacion del
muro amunero.

El canal amunero Ancashi - Pariurco tiene 1,593 metros de longitud, por 0.45 metros de
anchoy 0.15 metros de altura. En todo su trayecto presenta excesiva sedimentacion y zonas
de colapso del muro amunero. Se debe resaltar que este canal amunero, presenta pequenas
quebradas o zonas de aporte, las cuales requieren de la construccion de vertederos de
excedencias. El canal atraviesa tramos con suelos sueltos, blogues de roca, bloques con
matriz de finos, afloramientos rocosos, cuya caracteristica principal es la alta permeabilidad
gue estos materiales tienen, hecho que convierte al canal amunero en una estructura muy
importante para la recarga del acuifero.

El canal amunero se divide en dos tramos, uno que inicia en el sector de Ancashiy llega a la
guebrada Huayapacha para luego discurrir hacia la zona de Pariurco ubicado en la parte alta de
la microcuenca Chilcococha. Para la generacion de caudales se toma en cuenta las principales
guebradas que aporten escorrentia hacia los canales amuneros. Se identifico seis quebradas
de aporte y cinco pequenas intercuencas sobre el tramo de estudio en el canal amunero, tal
como se muestra en la Figura N° 20.
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Figura N° 20: Areas de aporte de la amuna Ancashi - Huayapacha - Pariurco
Fuente: Elaboracion Propia
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Durante la visita a campo en febrero del 2019, en época de lluvia, se activaron algunas
guebradas como la quebrada Chilcolcocha, generando que varios tramos del canal amunero
se pusieran en funcionamiento, lo cual permitio aforar el canal, tal como se muestra en la
Figura N° 21. Los caudales medidos en diferentes puntos del canal amunero se muestran en el
Cuadro N°7:

Figura N° 21: Aforo de caudal en materiales coluviales
Fotografia: Rene Pumayalli-Unu Kamachiq

Cuadro N° 7: Caudales aforados dentro
del canal amunero Ancashi - Pariurco

1 0+005 5,263
2 0+090 3,385
3 0+195 3,333
4 0+376 2,739
5 0+590 2,224
6 0+684 1,512
7 0+760 0

Fuente: Elaboracién Propia
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Del cuadro anterior, podemos determinar que existe una disminucion progresiva del caudal
de agua que discurre por el canal, hecho que es interpretado como la perdida de agua,
principalmente, porinfiltracion.

De acuerdo con los calculos efectuados en campo, se obtuvo una permeabilidad promedio de
21.9 m/dia. Asi como para el Senega - Tambo se realizé una estimacion del caudal pico con el
modelo hidrolégico HEC-HMS, el cual determind un caudal maximo de 34.5 I/s, y si el canal es
recuperado. Considerando también el caudal aforado, se estimé un caudal promedio de 9.11/s,
con lo cual se podria recargar 211,743 m* al ano.

CANALES AMUNEROS
7" HUANZA, CARAMPOMAY LARAOS

Dentro de los distritos de Huanza, Carampoma y Laraos se ubicaron 4 canales amuneros,
donde solamente el canal Acobamba - Carampoma - Laraos se encuentra en buenas
condiciones debido almantenimiento constante realizado por sus usuarios. Los demas canales
se encuentran en malas condiciones segun informan sus pobladores, esto debido a la poca
utilizacion y mantenimiento que se les ha dado durante los ultimos anos. También indican que
muchos de estos canales amuneros ancestrales fueron convertidos en canales de riego, como
el caso del canal Acobamba-Carampoma-Laraos que abastece de agua a las comunidades de
Mitma, Santiago de Carampomay San Pedro de Laraos.

EnelCuadroN° 8y CuadroN°9seindican los cuatro canalesamuneros que se encontraron con

sus principales caracteristicas fisicas e hidraulica respectivamente, y un mapa de ubicacion de
las amunas identificadas en Huanza, Carampomay Laraos en la Figura N° 22,
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Cuadro N° 9: Caracteristicas hidraulicas de las amunas Huanza, Carampomay Laraos

. REGIMEN ANCHO | PERMEAB. | CAUDALPROM. | VOLUMEN
LOCALIZACION FUENTE AGUA FUNC. (m/dia) RECUPERADO DE INFIL.

((5) (m3)

1 >883c_w mwhauoam. Lag. Quiwlla Permanente 24,660  0.40 2.97 8.5 197,749
2 Acobamba Lag. Sacsha Permanente 5,477 0.50 2.97 9.4 219,600
3 Antapampa Quebrada S/N Temporal 2,016 0.40 13.26 12.4 288,707
4 Japani Rio Shuncha Temporal 3,012 0.35 21.80 26.6 620,502

Fuente: Elaboracion Propia

ARTICULACION CON OTROS

SISTEMAS HiDRICOS

Varios manantes por debajo del canal

Canal de aporte a canal principal

Recarga de acuifero en cabecera de cuenca

Pequefios manantes en la parte baja
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AMUNAS EN HUANZA, CARAMPOMA Y LARAOS
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Figura N° 22: Mapa de las amunas Huanza, Carampomayy Laraos
Fuente: Elaboracion Propia

Canal Acobamba - Carampoma - Laraos

Elcanal Acobamba - Carampoma - Laraos es el canal mas largo en la subcuenca Santa Eulalia,
con 24.7 km de longitud, nace en el poblado de Acobamba, distrito de Huanza y termina en
Laraos. Estase encuentraenbuenestado de conservaciondebidoalconstante mantenimiento
gue se le da tanto para consumo humano como para riego. Por otro lado, debemos indicar
que por referencia del Sr. Pedro Julian Villaroel, Vicepresidente de la Comunidad Mitma, este
canalya se encuentra recubierto con concreto portramos, tal como se observa en la siguiente

Figura N° 23 tomada en la parte inicial en el sector de Acobamba.

Figura N° 23: Canal Acobamba recubierto con concreto en su parte
Fuente: Rene Pumayalli-Unu Kamachiq
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Por encima del poblado de Santiago de Carampomay por el tramo final, en el poblado de San
Pedro de Laraos, el uso y mantenimiento de este canal se encuentra compartido entre las
comunidades de Acobamba (distrito de Huanza), Mitma, Santiago de Carampoma (ambos en
el distrito de Carampoma) y San Pedro de Laraos; siendo estas mismas comunidades quienes
se repartieron, por tramos, la responsabilidad de su mantenimiento, segun se menciona en el
siguiente cuadro.

Cuadro N° 10: Mantenimiento de tramos canal
Acobamba - Carampoma - Laraos

-

Acobamba - Quipacancha Comunidad de San Pedro de Laraos
Quipacancha - Llallpo Comunidad de Mitma
Llallpo - Tomanwaccha Comunidad de San Pedro de Laraos

Tomanwaccha - Llapashca Comunidad de Santiago de Carampoma

u b W N

Llapashca - Laraos Comunidad de San Pedro de Laraos

Fuente: referencia Sr. Pedro Julian Villaroel (Vicepresidente Comunidad Mitma)
Fuente: Elaboracion Propia

El canal tiene 24,660 metros de longitud, por 0.4 metros de ancho y 0.4 metros de altura,
pasando por material suelto, bloques de roca con matriz fina y afloramientos rocosos. Sin
embargo, varios tramos han sido impermeabilizados con concreto, tal como indican sus
usuarios; porlotanto, elcanalAcobamba - Carampoma - Laraos dejode sercanalamunero para
pasaraserun canalderiego, siendo surelacion mas con los terrenos de cultivo ubicados en las
comunidades por donde pasa este canal. Es mas, los pobladores indican que sus autoridades
distritales estan dispuestas a impermeabilizar de forma total este canal.

Como gran parte de este canal esta impermeabilizado, la permeabilidad es muy baja, siendo de
2.97 m/dia. Segun el aforo realizado, se determino un caudal de conduccion alinicio del canal
de 165 l/s; sin embargo, nuestra estimacion para esa impermeabilidad es que este canal puede
infiltrar un caudal de 8.5 /s en buenas condiciones, con lo cual se podria recargar 197,749 m?3
alano.
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CANALES AMUNEROS
&J SAN LORENZO DE HUACHUPAMPA

Dentro del Distrito de San Lorenzo de Huachupampa se ubicaron 2 canales amuneros los
cuales no se encuentran en funcionamiento. Esto se debe a que la poblacion, ahora depende
del agua proveniente de la ventana 4 de tunel de la hidroeléctrica de Huinco, utilizando el
agua para consumo humanoy riego.

EnelCuadroN°11yCuadroN°12se presentan las principales caracteristicas fisicas e hidraulicas

respectivamente, y un mapa de ubicacion en la Figura N° 24 de las amunas identificadas en
San Lorenzo de Huachupampa.

Cuadro N° 11: Caracteristicas fisicas de las amunas de San Lorenzo de Huachupampa

GEOLOGIA COTA | COTA | PEN- ESTADO | COBERTURA uso/
ﬂ NOMBRE |  pREDOMINANTE m INICIO | FINAL |DIENTE| ACTUAL(**) | VEGETAL(*) oBS OBSERVACIONES

Materiales sueltos con Malas Mapeado con
1 Chucuhuasi predominancia de 1,186 4,340 4,194 12.31 A Escasa Recarga q a
SleRAT 6 G foea condiciones de acuifero imagen satelital
. Recarga
Materiales sueltos con Malas B Mapeado con
2 Carhuachayo af orreadngirgrl{grs]%llg ?gca 1,473 3,952 3,900 353 ondiciones Escasa de acuifero T s

(*) Cobertura Escasa: Cuando se aprecian (**) Estado Actual
Vegetal: esporadicas plantas
y algo de paja La amuna se encuentra parcialmente

Malas condiciones: interrumpida, gran parte de laamuna debe
serreconstruida

Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro N° 12: Caracteristicas hidraulicas de las amunas de San Lorenzo de Huachupampa

ANCHO | PERMEAB. | CAUDALPROM. [ VOLUMEN ARTICULACION CON OTROS
H NOMBRE FUENTE AGUA %% mrdia) zmncﬁ_v\mw\so omhﬁ_r SISTEMAS HiDRICOS

1 Chucuhuasi Sector Chucuhuasi Temporal 1186 0,4 13,26 1,8 42,461 Cabecera de cuenca

2 Carhuachayo Quebrada Carhachayo Temporal 1473 0,4 13,26 2,3 52,736 Cabecera de cuenca

Fuente: Elaboracion Propia
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AMUNAS EN HUACHUMPAMPA
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Figura N° 24: Mapa de ubicacion de las amunas en Huachumpampa
Fuente: Elaboraciéon Propia

A continuacion, explicaremos uno de los canales amuneros de mayor importancia.
Canal amunero Chucuhuasi

Elcanalamunero Chucuhuasi se encuentra ubicado al Sur Este del poblado de San Lorenzo de
Huachupampa, en la margen izquierda de la quebrada Chucuhuasi. Su accesibilidad se realiza
por camino de herradura, desde el poblado de San Lorenzo de Huachupampa, hasta llegar al
canalamunero por un lapso de 2 horasy 50 minutos.

El canal amunero Chucuhuasi tiene 1,186 metros de longitud, por 0.4 metros de anchoy por
0.1metros de altura. Elcanal a lo largo de todo su recorrido atraviesa material suelto, bloques
de roca, bloques con matriz de finos, afloramientos rocosos, cuya caracteristica principal es
la alta permeabilidad, por lo que podemos clasificarla como una estructura excelente para la
recarga de los acuiferos de este sector.

Es importante la recuperacion del canal amunero de Chucuhuasi ya que en su trayecto se
puede apreciar la presencia de un bofedal que se encuentra degradado.

De acuerdo con los calculos efectuados, se obtuvo una permeabilidad promedio de 13.26 m/
dia, y se ha estimado un caudal de 1.8 /s, con lo cual se podria almacenar 42,4671 m? por ano.
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1.5 IMPACTO POTENCIAL

Deacuerdo conladescripcionde los canalesamuneros, entotalseidentificaron 69,526 metros
de canal, de los cuales se han recuperado 8,133 metros en San Pedro de Castay 2,089 metros
en San Juan de Iris, lo cual suma 10,222 metros de amunas rehabilitados, faltado recuperar
59,304 metros. Asimismo, el caudal promedio mensual de conduccion si se recuperan todas
las amunas se ha estimado en 119 /s, el cual permitird almacenar en el acuifero un volumen de
2,781137 m? alano, tal como se muestra en el Cuadro N° 13.

En base a la experiencia de los canales rehabilitados, se ha estimado un costo de recuperacion
de S/. 10 por metro lineal de canal amunero. El cual equivale a decir que recuperar los 69,526
metros, que nos permitiria almacenar 2,781,137 m? al ano, tiene un costo de inversion de S/.
7'647,882. Entonces, por cada metro cubico que serecarga alacuifero se estaria invirtiendo S/.
2.75.

De los 25 canales destaca la amuna Senega-Tambo, con una longitud de 8,367 metros y un
caudal promedio de 31.2 l/s, y un volumen de recarga de 728,895 m?3, el cual representa el 26%
del total de volumen de infiltracién, y a un costo de S/.1.26 por metro cubico, tal como se
muestra en la Figura N°25. Una longitud de 1,500 metros de este canal fue recuperada, con
una recarga estimada de 130,673 m3al ano.

S 800000 16,00

S 700000 - 14,00

9 600000 1— 12,00 %
£ 2 500000 10,00 5
“ 5 Q
£ 2 400000 800 S
S € 300000 600 &
C

2 200000 400 ©
S 100000 2,00

o

> 0 -

=== VoOlumen de infiltracion Costo porm?

Figura N° 25: Volumen de Infiltracidon y costo por m3 de las 25 amunas
Fuente: Alfredo Salinas - TNC
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Otro impacto potencial es que las amunas deben verse como complemento a los objetivos
de proyectos de infraestructura gris, en especial a las obras de regulacion como presas o
reservorios. Las amunas, como se menciono anteriormente, al recargar el acuifero, ayuda a
reqularelflujo superficial. Es decir, alinfiltrarelaguade lluvia en el subsuelo, para que luego en
época de estiaje pueda emerger en la parte bajay cercanas alrio, donde otras infraestructuras
puedan aprovechar esta agua.

Este es el caso de la futura represa de Autisha, obra de gran envergadura que esta en el plan
de inversiones de SEDAPAL y que beneficiaria a la ciudad de Lima. Este proyecto contempla
el almacenamiento de los excedentes de agua en los periodos de avenida, permitiendo el
almacenamiento de 27.0 MMC (millones de metros cubicos), mediante una presa de gravedad
de 171 m de altura en el cauce del rio Santa Eulalia cerca del puente Autisha, camino a San
Pedro de Casta, tal como se muestra en la Figura N° 26.

En la imagen se aprecia las 25 amunas distribuidas en la subcuenca Santa Eulalia, aguas
arriba de la futura represa, los cuales permitiran almacenar o regular cerca de 2.8 MMC a este
anhelado proyecto de SEDAPAL, es decir, alimentarian de agua a este embalse. La inversion
estimada de la represa Autisha es de aproximadamente S/. 220 millones. Esto equivale a decir
gue el costo de metro cubico almacenado es de S/. 8.15 soles, siendo casi 3 veces mayor al
costode larecuperacionde lasamunas. Esta obra esta prevista para ejecutarse en elano 2025.

Fotografia: Aldo Cardenas -TNC

52 | IMPACTO DE LAS AMUNAS EN LA SEGURIDAD HIDRICA DE LIMA



eidoud ugioeioqgels :aquan4
eqlaie senbe seunwe sej uod 1ydya3s Jod operoskold eysiany esaud e) ap uoidediqn :9¢g oN eanbi4

|53

IMPACTO DE LAS AMUNAS EN LA SEGURIDAD HiDRICA DE LIMA



1.6 CONCLUSIONES

54 |

@ Todalasubcuenca de Santa Eulalia se encuentra conformada por formaciones

geoldgicas que han sufrido una serie de eventos tectonicos, los que han
fracturado el basamento rocoso. Estas fracturas son aprovechadas por las
aguas de precipitacion pluvial para poder infiltrarse y conformar las aguas
subterraneas que se encuentran almacenadas en estas grandes masas de roca
denominadas rocas acuiferas.

Durante la elaboracion del presente estudio, entre enero y febrero, se
identificaron 25 canales amuneros: 15 en San Pedro de Casta, 04 en San Juan
de Iris, 04 en Huanza, Carampomay Laraos, y 02 en Huachupampa. Asimismo,
debemos recalcar que existen varios canales amuneros que no pudieron ser
considerados como tal, por estar convertidos en canales de riego (el caso
del canal Acobamba-Carampoma-Laraos funciona como un canal de riego) y
muchos practicamente se encuentran desaparecidos o ya fueron erosionados
como el caso de la comunidad de Vicas en Huachupampa.

Desde el punto de vista de impacto ambiental, podemos indicar que la
recuperacion de las amunas son proyectos ambientalmente positivos ya
que ayudan a incrementar el agua almacenada en el acuifero; las acciones
implementadas durante la etapa de rehabilitacion pueden genera algunos
impactos negativos muy levesy de caracter temporaly recuperable. Aun asi, los
impactos generados por una mayor disponibilidad de agua y el mejoramiento
del ecosistema de la zona externa al acuifero son de mayor relevancia.

Las amunas expresan un grado muy importante de resiliencia social ante
riesgos de eventos estacionales extremos (lluvias y sequias); asi como ante los
efectos del cambio climatico en los lugares de cabecera de cuencas.

Desde el punto de vista del manejo de cuenca, las amunas deben ser
consideradas como un sistema de recarga artificial que tiene influencia en el
ciclo hidrologico a nivel de microcuencay cuenca.

La recarga artificial de acuiferos, mediante la recuperacion y/o construccion
de amunas, es una alternativa eficiente para el aprovechamiento del recurso
hidrico en las temporadas de lluvia el cual nos permitiria almacenar un volumen
de 2'781,137 m3.
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1.7 RECOMENDACIONES

@ Es de suma importancia promover la recuperacion de todos los canales
amuneros de la cuenca, factor que favorece en el almacenamiento de agua
en los acuiferos y contribuye a la mitigacion de desastre en la parte baja de la
cuenca.

® Loscanalesamunerosdebenserreconstruidosconsiderandolosconocimientos
ancestrales (uso de piedrasy tierra compactada)y evitar, en lo posible, eluso de
materiales foraneos.

® Para la evaluacion del funcionamiento de los canales amuneros, es de suma
importancia realizar un inventario de fuentes de agua (manantiales, bofedales,
cauces de las quebradas principales, entre otros) de la microcuenca donde se
encuentran las amunas; tomando principal interés en las zonas aledanas a los
canales amuneros, con la finalidad de contar con informacion previa a futuras
intervenciones en amunas de cada zona. Esto es un requisito basico para el
diseno de un monitoreo hidrologico.

® La recuperacion de las amunas no solo debe ser considerando como
estructuras de recarga artificial de acuiferos, sino también como estructuras
gue contribuyen a la prevencion de desastres para la parte baja de la cuenca,
y como instrumento de inyeccion econdmica para las comunidades de este
ambito, por la gran cantidad de mano de obra que se requiere de parte de
los pobladores del lugar. Con el respecto al primero, los eventos extremos o
el fendomeno EL Nifo, como el ocurrido en el ano 2017, generan gran arrastre
de solidos y escorrentia superficial. Las amunas pueden ayudar a disminuir la
escorrentia en la parte alta de cuenca. Con respecto a la mano de obra, el 70%
del costo de la construccion de una amuna corresponde al pago de mano de
obra local, generando un ingreso econémico importante para los pobladores
de la zona. En contraste con la infraestructura gris (con uso de concreto, fierro
y maquinaria) el pago de mano de obra, en muchos casos, no supera ni el 25%
del presupuesto.

® Una recomendacion final es sefalar que las amunas deberian verse como una
medida que complemente la infraestructura gris. Por ejemplo, en el caso de
la subcuenca Santa Eulalia, la empresa de agua de Lima SEDAPAL tiene entre
sus planes de inversion la construccion de la represa Autisha, aguas arriba de
la toma de la hidroeléctrica de Callahuanca. Todas estas amunas ayudarian a
regular el flujo superficial, entregando mas agua en época de estiaje a la futura
presa.
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INFORME DEL MONITOREO
HIDROLOGICO DE LA AMUNA
SAYWAPATA EN SAN PEDRO DE
CASTA

Elmonitoreo hidroldgico busca generarinformacion hidrometereoldgica confiable através
de la obtencidén de datos desde un sistema de monitoreo hidrologico, el cual estad conformado
por un conjunto de instrumentos y equipos de medicion y ensayos. Con este estudio se logra
mejorar las condiciones de escasez de informacion en el contexto hidrologico de la subcuenca
del rio Santa Eulalia (principal aportante del rio Rimac) y a la vez describir la eficiencia del
sistema hidraulico de las amunas.

En este monitoreo se pone énfasis a la estimacion de la eficiencia de la amuna Saywapata
en cuanto a la infiltraciéon o recarga de agua subterranea. Estas actividades fueron llevadas a
cabo por el Centro de Investigacion de Tecnologia del Agua de la Universidad de Ingenieria'y
Tecnologia (CITA - UTEC) con la ayuda de miembros de la comunidad de San Pedro de Casta,
quienes ademas de su buena disposicion y voluntad de trabajo aportaron su conocimiento en
cuanto al uso de estos tipos de infraestructura hidraulica milenaria.

TNC viene monitoreando la amuna Saywapata desde setiembre del 2017. En este periodo de
lluvia 2017-2018 se trabajo junto con el Consorcio para el Desarrollo de la Ecoregion Andina
- CONDESAN, y consistié basicamente en la medicion de precipitacion y caudal dentro de la
amuna. Para el periodo 2018-2019, se trabajo con la Universidad de Ingenieria y Tecnologia -
UTEC y AQUAFONDO. El cual consistio en hacer un analisis mas integral, tomando en cuenta
un analisis hidrologico, hidraulico e hidrogeologico. Para ello se instalarony probaron equipos
de medicién como estaciones automaticas, tanque evaporimetro, tensiometros, entre otros.
Este informe resume los principales hallazgos que se lograron en estos 2 anos de monitoreo
de laamuna Saywapata en San Pedro de Casta.
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2.1 Precipitacion en la amuna Saywapata

La informacion pluviométrica proviene de dos estaciones automaticas ubicadas en la parte
alta y baja de la quebrada Saywa. La primera denominada Amuna, ubicada a 4355 msnm, fue
instalada en el 2017; la segunda denominada Cima, ubicada a 4646 msnm, fue instalada en el
2018; tal como se muestra en la Figura N° 1.

Estacion Amuna Estaciéon Cima
Figura N° 1: Descarga de informacion pluviométrica de las dos estaciones instaladas
Fuente: CITA-UTEC

En vista de que solo se tiene dos anos de registro de lluvias, se usé informacion historica
del SENAMHI a través del producto PISCO 2.1 (Peruvian Interpolation data of the SENAMHI's
Climatological and hydrological Observations)'. Se hizo un analisis de 36 anos (1981-2016), el
cual se muestra en la siguiente figura.

Precipitacion Anual

600

400 A

2004 T

Precipitaciéon (mm)

Figura N° 2: Precipitacion total anual de la serie historica estimada del sector Saywapata

1PISCO, presenta una serie de datos hidroclimaticos a buena escala espacial (0.05°) entre ellas, escalas temporales mensuales de
las variables precipitacion, temperatura maxima, minima y evapotranspiracion.
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Podemos notar que la precipitacion promedio multianual en la zona es de 265 mm anual, con
unamaximade 461Tmmenel2006y una minimade 5Tmmen1992. Sinembargo, con elregistro
de lluvia de las estaciones automaticas de la estacion Amuna se tiene una precipitacion anual
de 684 mm, siendo el mes de marzo el mas lluvioso con 193 mm, tal como se muestra en el
cuadro siguiente.

Cuadro N° 1: Precipitacion total mensual estaciéon Amuna del 25/SET al

27/MAY del 2019
I
O K N N K A KRN N
Amuna 4366 0,2 5,6 178,2 173

Asimismo, el registro de la estacion automatica de la Cima fue similar, con una precipitacion
total anual de 635.6 mm, siendo el mes de enero el mas lluvioso con 202.2 mm, tal como se
muestra en el cuadro siguiente.

Cuadro N° 2: Precipitacion total mensual estacion Cima del 25/SET al

27/MAY del 2019
R
OE R

Cima 4648 6,2 26,4 202,2 138,8 201,8 44,6 5,6 635,6

Como se puede observar, los datos de las estaciones automaticas ubicadas en la zona superan
en mas del doble a las estimadas por el producto PISCO del SENAMHI, por lo que se requiere
continuar monitoreando la lluvia. Si analizamos el comportamiento del dia mas lluvioso, 9 de
marzo, se puede observar a través del siguiente hietograma que solamente llueve entre 3a 4
horas al dia, con una mayor intensidad a las 13:00 horas con 11.2 mm, tal como se muestra en
la Figura N° 3.
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Figura N° 3: Hietograma del 9 de marzo del 2019, dia mas lluvioso del registro presentado de
la estacion amuna, parte baja
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En resumen, se observa que los meses de diciembre a marzo son mayores en la zona de la
quebrada Saywa, segun registros de la estacion automatica instaladas sobre laAmunay en la
parte alta de la quebrada, llamada Cima.

2.2 Humedad del suelo y Temperatura

Para la medicion de humedad y temperatura se instalaron seis sensores de humedad, tres a
30 centimetros y otros tres a 60 centimetros de profundidad. Estos sensores también miden
la temperatura del suelo y del aire. De acuerdo con los resultados, entre febrero y marzo del
2019, se pudo observar una variacion mas amplia en los registros de temperatura del suelo
a comparacion con los de temperatura del aire. La temperatura del suelo registré maximas
de 11.5°C y minimas de hasta 0°C, mientras que la temperatura de aire registro temperaturas
maximas de 12°Cy minimas de hasta 4°C. Las tensiones registradas en los sensores instalados
a una profundidad de 60 centimetros son mayores a los instalados a 30 centimetros, ya que
los suelos mantienen una mayor humedad a mas profundidad.

Asimismo, la temperatura mensual a nivel diario registrados por la estacion de la Cima?,
instalado en noviembre del 2018, muestra un promedio de 4°C entre noviembre y mayo
del 2019, tal como se muestra en la Figura N° 4. Debemos mencionar que la temperatura
media mensual presentada a continuacion corresponde a la temperatura promedio horaria
diaria (24h) en donde se consideran pocas horas de radiacion solar predominando las bajas
temperaturas que se dan desde las 16:00 h hasta las 9:00 h del dia siguiente.

Temperatura

Temperatura °C
w

Nov Dic Ene Feb Mar Abr Mar

Figura N° 4: Temperatura promedio hoviembre-mayo
Fuente: CITA-UTEC

2 Elregistro de temperatura solo fue obtenido de la estacidon de la Cima, ya que en la estacidon de laamuna se encontré configurada
solamente los registros de precipitacion.
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2.3 Evaporacidon y Evapotranspiracion

Para medir la evaporacion se instalaron dos tanques evaporimetros, uno al costado de la
amunay otro en la cima de la quebrada Saywa. Es asi como se estimo una tasa promedio de
evaporacion para la estacion de la “Amuna” de 2.24 mm/dia y para la estacion de la “Cima” de
211 mm/dia desde noviembre del 2018 a mayo del 2019, tal como se muestra en la Figura N° 5.

Evaporacién (mm)

¢ Amuna Cima
80 ~
70 N .
60 \ 4 1
50 * *
40
30
20
10

Nov Dic Ene Feb Mar Abr Mar

Figura N° 5:Variacion de la evaporacion en los tanques instalados
Fuente: CITA-UTEC

Debemos tener en cuenta que para realizar una apreciacion y estimacion mas exacta es
necesario un registro mas denso y prolongado, con estaciones de registro automatico diario.
Sin embargo, los datos obtenidos revelan que la fluctuacion de esta variable es compleja
debido al gradiente altitudinal, esto quiere decir que se percibe que la evaporacion entre
estos dos puntos de monitoreo tiene relacion inversa a su altura; la tasa de evaporacion total
mensual es menor en la estacion mas alta que en la de menor altitud.
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Para determinar la evapotranspiracion - ETP se usO tres lisimetros distribuidos
altitudinalmente. El primero cerca a la estacién automatica de la Cima a 4,647 msnm, el
segundo en la parte media de la quebrada (cerca de la estacion automatica) a 4,352 msnm, y
el tercero a unos cuarenta metros bajo la amuna (aguas abajo de la quebrada) a 4,296 msnm.
Los lisimetros también se usan para comprender el comportamiento de la humedad del suelo
sobre suelos agricolas. Debido a la complejidad geoldgica de la zona en estudio, se optd porun
lisimetro artesanal para la estimacion del volumen almacenado en el suelo. Para esta prueba
se uso un simulador de lluvia donde las ldminas de agua fueron vertidas uniformemente y se
realizaron con un aspersor artesanal, tal como se muestra en la siguiente figura.

Simulacién de lluvia Recojo de agua de infiltracion

Figura N° 6: Funcionamiento de simulador de lluvia en el lisimetro, ladera de la amuna
Saywapata
Fuente: CITA-UTEC
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La variacion de la humedad de los suelos fue mayor en el lisimetro de la parte alta, ya que
la estacionalidad en mayo del 2019 no presento lluvias representativas; asimismo, se debe
poner hincapié que en la zona de la amuna y sobre ella se encontré una humedad previa
grande, debido a eventos lluviosos recientemente ocurridos. Para una medicion continua de
la humedad de los suelos se recomienda usar tensiometros con datalogger.

De estamanera se puede concluirque gracias alos microclimas registrados que generan mayor
cantidad de lluvias en la parte media de la ladera y la gran capacidad de infiltracion de los
suelos de estos sectores, la amuna Saywapata es una estructura hidraulica adecuadamente
posicionaday de gran potencial de infiltracion. Estos resultados corroboran que se trata de un
suelo altamente permeable y con gran capacidad de almacenamiento.

2.4 Caudales y estimacion de la infiltracion y eficiencia de laamuna

Para la medicion de caudales que pasa por el canal amunero se instalaron 12 vertederos de
forma triangular a lo largo de los 1,939 metros de canal. En estos vertederos se instalaron
sensoresdenivelque miden elcaudalde manerainstantanea. Estaamuna es cruzada porvarias
quebradas tipo carcavas que solo se activan en época de mucha lluvia. Por ello, se colocaron
varios vertederos casi juntos para medir la entrada y a salida después de cada quebrada, tal
como se muestra en la Figura N° 7.

Cabe senalar que el vertedero 12 solo funciond el primer ano de monitoreo del 2017 al 2018,
y se encontraba en el tramo final de la amuna. Para periodo de lluvia del 2018 al 2019, este
sensor estaba danado. Asimismo, no se pudo medir el caudal en el vertedero 7 para el periodo
2017-2018 porque el sensor se averio.
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Figura N° 7 Distribucion de los vertederos a lo largo del canal
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EnlaFiguraN°8semuestralavariacionde caudales mensualesalolargodelos dos periodosde
lluviay obteniendo un promedio de 9.0 l/s para los dos periodos. Estos caudales se obtuvieron
de los caudales promedios mensuales que se registraron en los 12 vertederos de la amuna
Saywapata.

Caudales (l/s)
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o / \ / \
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Caudales (l/s)

Dic Ene Feb Mar Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar
2017 2018 2019

=@ Caudal 0,34 4719 2013 521 050 118 1,71 170 33,35 2784 2,22

Figura N° 8: Caudales promedios mensuales en la amuna Saywapata
Fuente: CITA-UTEC

Como se observa los mayores caudales se dan entre enero y febrero, siendo mucho mayor
el caudal promedio de enero del 2019 con 33.3 I/s. Sin embargo, si se toma en cuenta los
caudales que pasan por cada uno de los vertederos, en el periodo humedo del 2017-2018 se
registro un caudal maximo de 46.5 /s en el vertedero 1, mientras que en el periodo 2018 y
2019 se registro un caudal maximo de 78 I/s en el vertedero 4. Esto resulta mas interesante
si analizamos los caudales diarios registrados con los sensores de nivel para el periodo 2018-
2019, donde podemos observar una crecida rapida en la quincena del mes de enero, producto
delasintensas lluvias. Esto origino la activacion de quebrada Sayway la quebrada tipo carcava
gue se encuentra justo antes del primer sensor, tal como se muestra en la Figura N° 9.

Figura N° 9: Hidrogramas de los once sensores instalados y dos pluviémetros
Fuente: CITA-UTEC
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Como se puede observar todos los vertederos siguen el mismo patron, pero casi todos
registran caudales diferenciados, debido a que los caudales de ladera generan estas
diferencias. Por ejemplo, los vertederos 4 y 10 registran los mayores caudales diarios en este
periodo, siendo el 30 de enero, el dia que se registraron los mayores caudales con 178 /sy 183
l/s respectivamente. Este es un indicador de la capacidad maxima de conduccion que puede
tener esta amuna. Sin embargo, estos caudales picos son diarios.

Se tiene que considerar que las quebradas tipo carcavas que interceptan a la amuna proveen
de caudal constantemente en épocas de avenida, caudal que no se cuantifico por falta de un
medidor. De esta manera podemos afirmar que la captacion de la quebrada Saywa hacia la
amuna, no es el Unico medio de abastecimiento de esta. Es asi como podemos observar que
los caudales no disminuyen desde el vertedero uno (V1) al vertedero once (V11) por efecto
de la infiltracion, sino que muestran un comportamiento diferenciado por factores fisicos,
climatoldgicos y hasta antropicos.

En Figura N° 10 se muestra la dindamica de caudales entre el vertedero 1y 2 donde los mayores
caudales registrados son producto delcaudal de aporte de ladera o el captado por la quebrada
Saywa. Asimismo, se visualiza la cantidad de precipitacion, siendo naturalmente que a mayor
precipitacion registrada los caudales dominantes son los captados desde la quebrada Saywa.
Se observa, en color anaranjado, el aporte de ladera dominante que significa que el caudal
medido en el vertedero 2 es mayor que en el vertedero 1. Esta diferencia nos da valores
positivos de caudal, en el cual no se podia percibir la tasa de infiltracion. A partir del 19 de
diciembre el grafico muestra que la diferencia entre los caudales registrado en el vertedero 2
y elvertedero 1es negativa, es decir, el caudal en el vertedero 2 es menor que en el 1, pudiendo
cuantificar la infiltracion como la diferencia de estos registros.

Figura N° 10: Dinamica de los caudales y la precipitacion registrada
Fuente: CITA-UTEC
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Esta dindmica se observa mejor en la siguiente figura.

Q (ladera)

Q(infiltracion)

Q (fuga o rebose)

Q (ingreso)

Figura N° 11: Esquema Caudales de Ingreso, Infiltracion, Fugay Aporte de Ladera
Fuente: CITA-UTEC

De acuerdo con el esquema anterior, la estimacion del caudal de infiltracion en este tramo no
se puede calcular por considerar el caudal de fuga (Q fuga) y el caudal de ladera (Q ladera).
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2.5 Infiltracion

La infiltracion es el proceso por el cual el agua en la superficie entra en el suelo, y la tasa de
infiltracién es una medida de la tasa a la cual el suelo es capaz de absorber la precipitacion o la
irrigacion. Conladiferenciade caudales obtenido entrelosvertederosdescritosanteriormente
se ha logrado cuantificar la infiltracion a lo largo del canalamunero.

Sin embargo, no se consideraron la diferencia de infiltracion entre vertederos contiguos (V2-
V3, V4-V5,V6-V7y V8-V9) ya que por estar a una distancia relativamente cercana (de 1a 5m),
la infiltracion que se trataria de estimar seria poco representativa y se encontraria dentro
del rango de error de mediciones. Otra razon por la cual no se consideran estas diferencias
es que entre estos vertederos se encuentran quebradas o carcavas de aporte de caudal de
agua y sedimento. Asimismo, se observan estructuras de alivio o vertedero de excedencia
(descritos en los componentes de la amuna) que hace dificil determinar el caudal de aportey
de continuidad de la amuna (caudal registrado entre un vertedero y otro).

En el Cuadro N° 3 se observa la infiltracion potencial que ocurrid en la amuna durante el
periodo humedo 2017-2018, el cual equivale a un caudal total infiltrado de 30.13 l/s. EL tramo
de mayor infiltracion se encuentra entre el vertedero 3y 4 (V3-V4), haciendo un total de 13.28
l/s;y es en el mes de febrero que se tuvo la mayor infiltracion con 9.07 l/s, de un total de 17.5
l/s. En los espacios por mes en donde no existen datos, se entiende que elaporte de ladera fue
mucho mayor al de la infiltracion haciendo que los caudales registrados en el sensor aguas
abajo sean mayores que los registrados en el sensor aguas arriba.

Cuadro N° 3: Caudales promedio (l/s) que infiltra la amuna
entre vertederos consecutivos (Diciembre 2017 y Marzo 2018)

V.1-V.2 0,36 4,25 4,86 114 10,61

V.3-vV.4 0,07 3,73 9,07 0,41 3,32

0,03 0,94 0,4 0,43

0,35
0,03 0,25 1,07 0,16 0,38

V.A11-V.12 0,02 (ON K 1,16 1,31 0,65

Total (I/s)

0,51 8,69 17,51 3,42 7,84

Fuente: Elaboracion Propia
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Para el caso de la temporada 2018-2019 se realizd una medicion de la infiltracion mas exacta,
ya que se considero la diferencia de caudales diarios entre cada vertedero. En el Cuadro N°
4, se destaca la capacidad de los tramos V7-V8, V1-V2 y V5-V6 (en ese orden de prioridad)
los cuales son capaces de favorecer la infiltracion por las condiciones de revestimiento y/o
geoldgicas. El caudal total infiltrado fue de 64.51 I/s, de los cuales se observa que el mes de
febrero también es el de mayor infiltracion con 32.59 I/s, siendo el tramo en V7-V8 donde se
produjo la mayor infiltracion potencial con 13.33 I/s. Al hacer el analisis de infiltracion diaria
se muestra diferencias significativas con el periodo 2017-2018; por lo que es muy importante
seguir monitoreando.

Cuadro N° 4: Infiltracion potencial (l/s) de la amuna entre
vertederos consecutivos (Setiembre 2018 y Febrero 2019)

V.1-V.2

21.06

5. - 00 o1 o 693 601 1326
V.7-v.8 0.08 0.09 0.22 0.40 9.89 1333 24.01

V.9-V.10 0.33 0.18 0.01 0.49 0.56 3.29 4.86
Total (I/s) 1.69 0.88 0.34 5.36 23.65 32.59 64.51

* Los meses en gris no generaron infiltracién potencial
Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados anteriores a nivel promedio podrian ser escalados considerando toda la
extension de la amuna, asi como el aporte de volumenes en periodos de tiempo definidos.
Esto es posible debido a la caracteristica discreta de los tramos. A continuacion, se muestra el
Cuadro N° 5, la infiltracion potencial del periodo 2018-2019 considerando las extensiones de
los 5 tramos analizados que en total suman 727 metros de canal amunero. Como se observa
en eltramo V3-V4, se obtiene valores de infiltracion potencial muy bajos (1.3 l/s) por el hecho
de presentar solo 42 metros de longitud. Sin embargo, para el tramo V5-V6 de tan solo 47
m. presenta valores altos de infiltracion. Esto nos muestra cuales son los tramos de canal
amunero con mayor infiltraciony, por ende, de mayor importancia.
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Cuadro N° 5: Infiltracion escalada por longitud de tramo de la amuna

TRAMO LONGITUD oct DIC TOTAL (U/s)
(M)
317 1.29 0.56 432 6.26 8.64

21.06

V.1-v.2

V.3-V.4 42 1.31 1.31
V.5-V.6 47 0.05 011 016 6.93 6.01 13.26

V.7-v.8 109 0.08 0.09 0.22 0.40 9.89 13.33 24.01

V.9-V.10 212 0.33 0.18 0.01 0.49 0.56 3.99 4.86

Total (l/s) 727 1.69 0.88 0.34 5.36 23.65 32.59 64.51

Total (m*/dia /km) 200.7 104.3 40.4 637.5 2810.2 3873.4 7666.45

Total (m*/dia /km) 60213 3233.8 1210.7 19762.5 871151 1084552 225798.7

Total (m*/km) 225798.7
Fuente: Elaboracion Propia

Del cuadro anterior, se observa que la infiltracion potencial de 64.51 /s se da a lo largo de los
727 metros de amuna. Si se escala o amplia a 1kilometro de amuna se obtiene 88.7 l/s durante
los 6 meses humedos que se realizo lamedicion (septiembre afebrero). La infiltracion potencial
podria alcanzar hasta 3,873.4 m3/dia/km de amuna en el mes de febrero y considerando que
es posible una persistencia de este fendmeno en algunos tramos con mayores tasas de
infiltracion, durante todo el periodo de monitoreo fue posible infiltrar potencialmente 225.8
x 103 m3/km. Es decir, un kildbmetro de amuna facilitaria la infiltracién potencial de 225.8 x 103
m?3de agua*.

Adicionalmente se hicieron unas pruebas en campo para determinar la infiltracion encima de
la amuna. Estos ensayos dieron como resultado que después de varios dias de un evento de
precipitacion significativa, el suelo en la parte baja de la quebrada Saywa, porinmediaciones de
laamuna Saywapata, tiene una mayor capacidad de infiltracion delagua remanente y estando
en condiciones de infiltrar en mayor proporcion ante posteriores eventos de precipitacion.
Esto quiere decir que la amuna se ubica en una zona capaz de infiltrar con mayor facilidad el
agua posterior a eventos de precipitacion, retardando el flujo subsuperficial hacia la quebrada
Saywa y Chanicocha para dias después y también facilitar la percolacion hacia algun acuifero
regional.

4 Estas cifras no incluyen el monitoreo del mes de marzo porque los sensores presentaron dafos y la amuna se llend de
escombros. Si hubiera informacion la cifra deberia aumentar.
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2.6 Flujos subterraneos

El estudio del flujo subterraneo entre la amuna Saywapata y el rio Chanicocha consistio
en la verificacion de la posible conexion de flujos originada por un proceso de infiltracion
subsuperficial y/o profunda que se da en el lecho de la amuna y su ladera, para finalmente
emerger a través de formaciones de manantiales ubicadas aguas abajo y cercanas al rio. La
distancia perpendicular promedio entre ambos cauces, gque se encuentran aproximadamente
paralelos, es de 400 a 450 metros.

Elfuncionamiento delsistemaempiezaentrelos mesesdediciembreyabrilconla precipitacion
pluvial y de granizo que escurren hacia la quebrada Chanicocha. En la parte media - baja
de la quebrada se encuentran una serie de diques de pircado que protegen la bocatoma
de captacion de la amuna Saywapata, y regulan los caudales de escurrimiento durante las
tormentas. Aunado a ello, existe un ingreso de agua a la amuna por escorrentia superficial y
flujos de retorno presentes en medios saturados.

A partir del estudio geoldgico se identificaron afloramientos de rocas igneas volcanicas tipo
dioritas y andesitas que conforman cuerpos intrusivos, ademas de domos rio liticos que
ejercieron grandes esfuerzos de compresiony que finalmente fracturaron las andesitas. Todas
estas caracteristicas geo mecanicas configuran un acuifero fisurado y un sistema de cargay
recarga natural en donde se han identificado puntos de emanacion de agua a través de las
fracturasy los manantiales cercanos al rio Chanicocha.

La hipotesis es que existe una conexion de flujos subterraneos de poca profundidad y/o
subsuperficiales entre la amuna Saywapata y el rio Chanicocha, a través de una serie de
manantiales, que durante épocas secas sirven de recarga al rio Chanicocha, tal como se
muestra en la Figura N° 12,

Figura N° 12: Esquema en 3D del flujo subterraneo entre la Amuna Saywapatay elrio Chanicocha
Fuente: Elaboracion Propia
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El proceso de monitoreo de los flujos subterraneos consistido en recoger porcentajes de
concentracionde la fluoresceina(trazador o colorante organico) através de los muestreadores
decarbonactivado,alolargodediferentes periodosdetiempo. Elprocesodeinyecciony primer
monitoreo se realizé durante la época mas humeda, a inicios del mes de marzo, aprovechando
la mayor disponibilidad de agua para mejorar la cantidad de infiltracion y flujos subterraneos
hacia los manantiales. Por ello, los primeros trabajos de recoleccion se realizaron pocos dias
después de lainyeccion, para confirmar la velocidad del flujo; y posteriormente, elintervalo de
tiempo que ird aumentando inversamente proporcionala la disminucion del caudal superficial
delrio Chanicochay de los manantiales.

Figura N°13: Inyeccion de la fluoresceina en el primer punto de aforamiento, en la Amuna
Saywapata
Fuente: CITA-UTEC

Enelprimer monitoreo realizado por CONDESAN en el periodo 2017-2018, se han monitoreado
6 manantiales y se encontro una evidencia de conexion entre la amuna y el primer y quinto
manantial aguas debajo de la amuna. Para el segundo periodo del 2018-2019 realizado por
UTEC y AQUAFONDO se han monitoreado 16 puntos aguas debajo de la amuna, de las cuales 6
estaban en el cauce de la quebrada y 10 en manantiales.

IMPACTO DE LAS AMUNAS EN LA SEGURIDAD HiDRICA DE LIMA | 73



Figura N° 14: Ubicacion de puntos de muestreoy el punto de inyeccion
(Pi)Fuente: Elaboracion Propia

Seobservaronresultadosderespuestarapidaparaelprimertramo de monitoreo entreelpunto
1y elpunto 2, correspondiente a los manantiales 1y 2, llegando a las mayores concentraciones
de fluoresceina. Se puede afirmar que este tramo presenta el suelo con mayor permeabilidad
y conductividad hidraulica, considerando que este tramo es atravesado por 2 quebradas que
también aportan al afloramiento y caudal del rio. La velocidad inicial del flujo subsuperficial
se calculo considerando el tramo de recorrido de 438 metros para 3 dias (72 horas) lo que
nos da una velocidad promedio de 6 m/h. Asimismo, estos dos puntos alcanzaron su maxima
concentracion de fluoresceina en 18 y 36 dias, es decir mas de un mes después de vertido el
trazador, tal como se muestra en la Figura N° 15. Sin embargo, se recomienda monitorear mas
tiempo, por lo menos 6 meses para determinar si efectivamente se encuentra concentracion
de fluoresceinay en manantiales agua bajo.

En el caso del manantial 7, éste tuvo un retardo en el tiempo de afloramiento dando un valor
positivo alsegundo periodo de monitoreo. Se puede considerar que su permeabilidad es menor
al primer tramo. La velocidad se calculd considerando el tramo recorrido de 438 metros para
7 dias (168 horas) lo que nos da una velocidad promedio de 2.6 m/h. Cabe mencionar, que en
este tramo no se encuentran quebradas que contribuyan al afloramiento.
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Figura N° 15: Relacidén entre puntos de monitoreo y concentraciones de fluoresceina para diferentes
tiempos de analisis
Fuente: CITA-UTEC
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2.7 Conclusiones

@ Laprecipitacionenelareadel proyecto fue estimada considerando los datos de
las dos estaciones pluviométricainstalada en la parte altay baja de la quebrada
Saywa, y el empleo de un producto operacional grillado PISCO-SENAMHI con
fines de inferirinformacion en cuencas sin medicion. Se observo una diferencia
significativa entre ambos, siendo mayor los registrados en situ. Sin embargo, se
requiere continuar monitoreando para contar con mas anos de registro.

® |aestimaciondelos caudales mediosy maximos registrados por los vertederos
instalados (entre 9 I/s y 183 /s en época humeda) en la amuna, revelan valores
atipicos (outliers) y fendmenos fisicos complejos del contexto de la hidrologia
de laderas, asicomo lacomplejidad de las condiciones climaticasy de operacion
de equipos tanto a nivel espacial como temporal. Sin embargo, los datos
reflejan la dindmica de la escorrentia a escala diaria y estacional, y se plantean
las hipotesis del origen de los datos outliers encontrados. La activacion de las
guebradas hasta su interseccion con la amuna también muestra un escenario
complejo de condiciones geoldgicas y geotécnicas, lo cual hace dificil la
estimacion de flujos liquidos en estas intersecciones.

e Severificolaeficienciadeestainfraestructuraancestralatravésdeloscaudales
en los vertederos, las pruebas de infiltracion en el ambito de la amuna y el
estudio hidrogeologico y trazadores. Las fuentes de errores en la estimacion
de la infiltracion se incrementan en los dias mas humedos, ante la presencia
de reboses o laminaciones en la amuna por sus limites en su capacidad de
conduccion, la saturacion del fondo de la amuna y la impermeabilizacion del
perimetro mojado en la amuna a causa de los materiales finos erosionados y
transportados.

® lainfiltracion potencial de la amuna Saywapata fue de 64.51 l/s en un tramo
de 727 metros de canal durante los 6 meses de periodo humedo (setiembre -
febrero) del 2019. Destacando el mes de febrero como el de mayor infiltracion.
Esto equivale a un rendimiento o eficiencia de infiltracion de 88.73 l/s/km. Se
concluye que el volumen de infiltracion durante todo el periodo de monitoreo
fue de 225.8 x 103 m3/km.

® Seidentificaron los tramos: V7-V8 como mayor productor de recarga, luego el
tramo V1-V2 y finalmente el tramo V5-V6, los cuales deben ser priorizados en
elmantenimiento con fines de recarga de acuifero. Por otro lado, el resto de los
tramos (V3-V4 y V9-V10) presentarian mejores condiciones para la conduccion
delcaudal (en especialeltramo V3-V4) lo cual también debe ser considerado en
los planes de mantenimiento.
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® Enelestudio contrazadores se observaron rapidos resultados positivos para el

primer tramo de monitoreo entre los manantiales 1y 2, los cuales presentaron
mayores concentraciones de fluoresceina. Se puede afirmar que este tramo
presenta el suelo con mayor permeabilidad y conductividad hidraulica. La
velocidad inicial del flujo subsuperficial da una velocidad promedio de 6
m/h. Asimismo, estos dos puntos alcanzaron su maxima concentracion de
fluoresceina en 18 y 36 dias, es decir mas de un mes después de vertido el
trazador.

Las cifras anteriores muestran la relevancia de este tipo de infraestructura
en facilitar el ingreso de agua al subsuelo y/o acuifero. Los volumenes de
agua ingresarian directamente al sistema hidrico de la microcuenca Saywa
y discurririan por el subsuelo y fracturas presentes. Sin embargo, solo un
porcentaje de esta infiltracion podria llegar a aflorar aguas abajo en los
manantiales existentes y retardarse hasta la época seca.
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2.8 Recomendaciones

® Se recomienda adecuar instrumentos de medicion como las estaciones
automaticas con transmision de datos en tiempo real y de esta forma generar
una red de transmision de informacion registrada de acceso remoto.

® Para mayor precision en la cuantificacion del aporte de caudal a la amuna, se
recomienda instalar secciones de aforo en las quebradas que interceptan a la
misma. Dicho esto, otro parametro importante a medir ademas del flujo liquido
es medir el flujo solido de aporte.

@ Debido a la longitud y quebradas que la interceptan, la amuna se ve afectada
varias veces al ano por deslizamiento de sedimentos y lodo que colmata y
bloguea el flujo normal de agua en época de avenida, siendo asi una necesidad,
la programacion de faenas de descolmatacion y limpieza en coordinacion con
la comunidad.

® Conrespectoallaconectividad delflujo subterraneo se recomienda monitorear
eltrazadorporlomenos 6 meses paradeterminarsiefectivamenteseencuentra

concentracion de fluoresceina en los manantiales agua bajo.

® Serecomienda continuar con el monitorear por lo menos unos 5 anos mas para
ir definiendo mejor los parametros de infiltracion.
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