Universidad Nacional

. . VICERRECTORADO DE
Federico Villarreal

INVESTIGACION

FACULTAD DE INGENIERIA GEOGRAFICA, AMBIENTAL Y ECOTURISMO

“EVALUACION DE LA HUELLA HIDRICA DIRECTA DEL DISTRITO DE
CHORRILLOS COMO UNA HERRAMIENTA DE GESTION DE RECURSOS
HIDRICOS”

TESIS PARA OPTAR
TITULO PROFESIONAL INGENIERO AMBIENTAL

AUTOR
ALIAGA LAZARO EDGARDO DAVID

ASESOR
VENTURA BARRERA CARMEN VENTURA

JURADO
DR. ARGUEDAS MADRID CESAR JORGE
MG. ZUNIGA DIAZ WALTER BENJAMIN
MAG. GOMEZ ESCRIBA BENIGNO PAULO
ING. ROJAS LEON GLADYS

LIMA - PERU

2019



DEDICATORIA

Con mucho carifio dedico esta tesis, a mis padres
Sr. David y Sra. Brigida, a mi tio Raul, mis
hermanas Jeny y Marita, quienes significan mucho

para mi.



AGRADECIMIENTO

Primeramente agradezco a Dios por las oportunidades dadas en lo personal y profesional, a mis
padres por el apoyo moral para seguir superandome y lograr los objetivos trazados.

A la Ing. Carmen Ventura por brindarme su apoyo permanente en la conduccion del presente
trabajo de investigacion como asesora y asi también como profesora en mi etapa de formacion
profesional, a los profesores que dedicaron un tiempo de su vida para ensefiarnos y guiarnos
en esta hermosa carrera y por ultimo a todo el personal administrativo por el apoyo durante
proceso de tramite.

Y por ultimo al Equipo de Gestion Ambiental y Servicios Ecosistémicos (EGASE), de la
Empresa SEDAPAL por el constante apoyo en todas las etapas en las que se ha requerido para

la realizacion de este trabajo.



RESUMEN

Esta investigacion proporciona un procedimiento para determinar la Huella Hidrica
Directa del distrito de Chorrillos, el cual se agrup6 en 04 sectores de acuerdo a las
actividades que realizan y al tipo de tarifa que aplica la Empresa SEDAPAL a sus
clientes. Para este fin se aplico la adaptaciéon de la metodologia estandarizada por la
Water Footprint Network (WFN), la cual propone calcular las Huellas hidricas verdes,
azul y gris de cada sector y asi también realizar un analisis de sostenibilidad de acuerdo
a los resultados obtenidos. Posteriormente se procedid a calcular la Huellas hidricas
verde, azul y gris para los afios 2016 y 2017. Para la HH verde se realiz6 un andlisis
del tamafio de las areas verdes de cada sector y la precipitacion efectiva, dando como
resultado un valor igual a 42,454.75 m®y 39,068.12 m® respectivamente. La HH azul
de acuerdo de las actividades de cada sector, nos ha dado como resultado un valor
igual a 16.91 MMC y 17.44 MMC respectivamente. Y por ultimo la Huella hidrica
gris para los afios 2016 y 2017 su valor total igual a 563.33 MMC y 466.51 MMC
respectivamente. Posteriormente se realizo el analisis de sostenibilidad ambiental y
social. La sostenibilidad de la Huella hidrica azul (admbito ambiental), nos da como
resultado que durante los afios 2016 y 2017 el distrito de Chorrillos se encuentra en
estrés hidrico, la sostenibilidad Huella hidrica azul residencial (&mbito social), da
como resultado que en el afio 2016 y 2017 que una persona en el distrito de Chorrillos
presento un consumo per capital igual a 106.42 Litros/dia y 108.87 Litros/dia
respectivamente. Dichos valores esta por encima de lo establecido por la necesita 100
Litros/dia, y de acuerdo a esta comparacion se determin6d que la Huella hidrica azul
residencial Per Capital del distrito de Chorrillos es insostenible socialmente.

Palabras Claves: Huella Hidrica Directa, Sostenibilidad Ambiental y Social



ABSTRACT

This investigation provides a procedure to determine the Direct Water Footprint of the
Chorrillos district, which was grouped into 04 sectors according to the activities they
carry out and the type of tariff applied by the SEDAPAL Company to its customers.
For this purpose, the adaptation of the standardized methodology was applied by the
Water Footprint Network (WFN), which proposes to calculate the green, blue and gray
water footprints of each sector and also perform a sustainability analysis according to
the results obtained. Subsequently, the green, blue and gray water footprints were
calculated for the years 2016 and 2017. For the green HH, an analysis was made of the
size of the green areas of each sector and the actual rainfall, resulting in a value equal
to 42,454.75 m3 and 39,068.12 m3 respectively. The blue HH, according to the
activities of each sector, gave us a value equal to 16.91 MMC and 17.44 MMC,
respectively. And finally the gray water footprint for the years 2016 and 2017 its total
value equal to 563.33 MMC and 466.51 MMC respectively. Subsequently, the
environmental and social sustainability analysis was carried out. The sustainability of
the blue water footprint (environmental scope), gives us as a result that during the years
2016 and 2017 the district of Chorrillos is in water stress, the sustainability Blue water
footprint residential (social area), results in that in the 2016 and 2017 that a person in
the district of Chorrillos presented a consumption per capital equal to 106.42 liters /
day and 108.87 liters / day respectively. These values are above what was established
by the need 100 liters / day, and according to this comparison it was determined that
the blue water footprint residential Capital of the district of Chorrillos is socially
unsustainable.

Key Words: Direct Water Footprint, Environmental and Social Sustainability.
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INTRODUCCION

La escasez de recurso hidrico es uno de los principales condicionantes ambientales
para el desarrollo de regiones donde la disponibilidad hidrica es naturalmente bajo, es
sobreexplotada o ha sido contaminada por actividades antrdpicas, lo que crea grandes

retos para satisfacer la creciente demanda de agua potable (AQUAFONDO, 2017).

La empresa SEDAPAL es la encargada del Servicio de Agua Potable y Alcantarillado
en Lima y Callao, la cual cuenta con 03 Plantas de Tratamiento de Agua Potable, las
cuales captan las aguas de los rios Rimac y Chillon, asi también cuenta con 21 Plantas
de Tratamiento de Aguas Residuales (19 bajo su administracién y 02 concesionadas).
El caudal del rio Rimac de los meses de Abril a Diciembre es regulado por el agua de

las represas que se ubican en los sistemas Marcas (1, II, 11, IV y V).

Durante los afios 2016 y 2017, el distrito de Chorrillos presentd un servicio de agua
potable de 23.88 horas/dia, proveniente de la PTAP La Atarjea y Pozos de Agua
(SEDAPAL, 2018), presentado 04 tipos de usuarios (social, doméstico, comercial,

industrial y Estatal).

Durante los ultimos afios, la poblacion del distrito de Chorrillos ha ido en aumento,
generando un aumento de la demanda de agua fresca, la cual es abastecida el rio
Rimac; asimismo se generan mayores volumenes de aguas residuales que son tratadas
en la PTAR La Chiray luego vertidas en la playa La Chira.

Ante esta problematica nacio el interés de conocer cuanto es el volumen de agua fresca
que consume y contamina anualmente el distrito de Chorrillos y si es sostenible
ambiental y socialmente, realizando la cuantificacion de la Huella Hidrica Directa, la

cual nos permitié realizar un analisis de sostenibilidad ambiental y social. Esto



permitio conocer el consumo anual de agua fresca del distrito, mediante la adaptacion
de la metodologia estandarizada de la Water Footprint Network (WFN), basada en la
cuantificacion de la Huella hidrica verde, azul y gris de cada sector, asimismo conocer
el caudal de la fuente de agua superficial para determinar la sostenibilidad,
adicionalmente conocer la calidad de la fuente que abastece de agua potable, la calidad

del efluente que se vierte y la calidad del cuerpo receptor donde se vierte.

El tipo de investigacion es aplicada y el nivel de investigacion es explicativa, debido
a que se centra en explicar de qué manera las precipitaciones, volumen de agua fresca,
las areas verdes, el volumen de agua residual generada, calidad del efluente, etc.,

influyen en la huella hidrica directa y si es sostenible ambiental y socialmente.

El objetivo de esta investigacion es calcular la Huella Hidrica Directa del distrito de
Chorrillos, mediante la metodologia Water Footprint Network (WFN), con la finalidad

de proponerlo como una herramienta de Gestion de Recursos Hidricos.



CAPITULO I:

ASPECTOS METODOLOGICOS

1.1. ANTECEDENTES
1.1.1. Antecedentes internacionales

De Miguel Garcia (2013), en su tesis titulado “La huella hidrica como indicador de
presiones: aplicacion a la cuenca del Duero y al sector porcino espafiol”, el cual tuvo
como objeto; Evaluar mediante su aplicacion, la metodologia de la huella hidrica (HH)
como indicador que proporcione informacion util y veraz sobre la presion que ejercen
las distintas actividades humanas sobre los recursos hidricos. Evaluado para la
agricultura en la cuenca del Duero, y el sector porcino espafiol
La metodologia utilizada para calcular la huella hidrica es la propuesta por la Water
Footprint Network (WFN), la WFN ha desarrollado un manual “The Water Footprint
Assessment Manual” (Hoekstra et al., 2011). Para la agricultura en la cuenca del Duero
se utilizé el modelo denominado CWU Model calcula, en un contexto espacial el
volumen de agua evapotranspirada por los cultivos (componentes verde y azul de la
HH), asi como el volumen de agua necesario para asimilar el nitrégeno lixiviado al ser
usado como fertilizante (componente gris de la HH).
En el caso del sector porcino, la HH se referird a la apropiacion de agua derivada de la
produccion de su alimentacion, el volumen de agua consumido para bebida y limpieza
de las granjas, el agua contaminada como consecuencia de la gestion de sus residuos
y el volumen de agua consumido y contaminado durante el proceso de transformacion
de los productos secundarios.
Se concluy6 que para el caso de la agricultura en la cuenca Duero se presenta una

Huella Hidrica media de 644m?/t cuyas aportaciones son las siguientes (Huella hidrica



verde 59.63%, Huella hidrica azul 19.88% y Huella hidrica gris 20.49%) y en el sector

porcino espafiol, se obtuvo una Huella Hidrica media de 19.511 hm? /afio.

Ivanova Yulia (2013), en su tesis titulado “Evaluacion de la huella hidrica de la ciudad
de Bogotad como una herramienta de gestién del recurso hidrico en el area urbana”, el
cual tuvo como objetivo; explicar los cambios en la gestion del agua en grandes
ciudades a través del indicador de huella hidrica.

La metodologia usada para calcular la huella hidrica es la propuesta por la Water
Footprint Network (WFN) (Hoekstra et al., 2011), teniendo en cuenta la disponibilidad
y confiabilidad de la informacion secundaria, conceptos que no se comparten con el
autor de la metodologia, en el trabajo fueron planteados algunos ajustes y limitaciones.
Se concluy6 que la ciudad de Bogota ha tenido unos avances significativos en el tema
de la regulacion de los consumos del agua, logrando disminuirlos en un 17.6 % en el
periodo comprendido entre los afios 1993 y 2008. La huella hidrica Total
correspondiente al afio 2008 un valor de 1006 millones de metros cubicos al afio
representando de la siguiente manera (Huella hidrica azul 44.2% vy la Huella hidrica
gris 55.8%).

1.1.2. Antecedentes nacionales

AQUAFONDO (2017), en coordinacion con la Empresa SEDAPAL, realizé el
estudio llamado “Huella hidrica de los usuarios de agua de Lima Metropolitana”, el
cual tuvo como objetivo; Estimar la huella hidrica directa de los usuarios de agua en
el ambito de Lima Metropolitana y sus distritos locales, asi como evaluar la

sostenibilidad de la huella hidrica azul.



La metodologia para el céalculo de la huella hidrica de los usuarios de agua de Lima
Metropolitana se basa en la metodologia de la Water Footprint Network (WFN), en el
documento llamado “The Water Footprint Assessment Manual — Settinig the gobal
standard. (Hoekstra et al., 2011?).

Se concluy6 que para el afio 2016 la Huella hidrica directa de Lima Metropolitana fue
un Total de 2,406.4 MMC, la cual esta conformada por la Huella hidrica azul con un
valor de 638 MMC que fue consumida por sectores residencial, comercial, industrial
y publico; y por lo tanto no estuvo disponible para otros usuarios y la Huella hidrica
gris con un valor de 1,768.4 MMC, volumen de agua fresca requerida para diluir la
contaminacion en los efluentes generados por el sector residencial, comercial,

industrial y pablico.

Castillo Valencia, Mariana (2014), en su tesis titulada “Huella Hidrica del campus
de la Pontificia Universidad Catolica del Pert en el 2014”, el cual tuvo como objetivo;
cuantificar y explicar la HH de los consumos directos e indirectos de agua en el campus
de la PUCP.

La metodologia utilizada para calcular la huella hidrica en este trabajo de investigacion
es de la Water Footprint Network (WFN), que brinda una acertada y amplia
informacidn espacio-temporal real de como el agua es apropiada para distintos
propdsitos humanos (Hoekstra et al., 2011). Esta metodologia presenta cuatro fases de
evaluacion; i) Establecimiento de objetivo y su alcance, ii) contabilidad de la Huella
Hidrica, iii) Evaluacion de la Sostenibilidad y iv) Formulacion de sugerencias.
(Hoekstra et al., 2010.).

Se concluyd que el valor de la Huella hidrica del campus PUCP en el afio 2014, fue un

Total de 15720567.19 m3, que esta conformada por la huella directa y huella indirecta



que estan conformadas con un valor de 12, 324,729.51m® y 3, 395,838m°

respectivamente.

Mallma Capcha, Tito (2015), en su tesis titulada “Huella hidrica de los productos
agricolas de la region Junin comercializadas en la ciudad de Lima”, el cual tuvo como
objetivo; Evaluar la huella hidrica de los principales productos agricolas de la region
Junin que son comercializadas en el mercado de la ciudad de Lima.

La metodologia usada, fue el desarrollo de un modelo conceptual que inicia con datos
meteoroldgicos de la zona, en base a estos datos se estimo la evapotranspiracion de
referencia (ETo), eligiéndose luego los cultivos a los cuales se asignaron los valores
del coeficiente de cultivo (Kc) segun estudios realizados en dicha zona. Con ello, se
ha determinado la evapotranspiracion del cultivo (ETc), que conjuntamente con la
superficie del terreno (por unidad de hectérea), sirvio para estimar el requerimiento de
agua del cultivo (RAC). Con este resultado y el rendimiento de cada cultivo (RC) se
ha determinado el contenido de agua virtual (V) de cada producto agricola, el cual es
expresado en litros de agua virtual por kilo del producto.

Se concluyé que el contenido de agua virtual mas alto corresponde a la quinua con 5
682,02 litros de agua por kilo y el méas bajo a la zanahoria con unos 259,70 litros de

agua por kilo.



1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.2.1. Descripcion del problema

Debido a su emplazamiento y caracteristicas climaticas de la costa peruana, Lima
Metropolitana no cuenta con el recurso agua suficiente para abastecer a la poblacion
de los 49 distritos que comprende (43 de ellos situados en Lima Provincia y 6 en la
Provincia constitucional del Callao), siendo la escasez de agua la principal amenaza
ambiental para el futuro. Desde 1956 la empresa de Servicios de Agua Potable y
Alcantarillado de Lima (SEDAPAL), es la encargada de la captacion, tratamiento y
distribucion del agua potable, asi también como la recoleccion, tratamiento,
vertimiento y/o reuso de las aguas residuales.
Al afio 2017 Lima Metropolitana cuenta con 03 Plantas de Tratamiento de Agua
Potable (PTAP), 467 pozos de agua subterranea y 21 Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR). En los periodos de estiajes SEDAPAL regula el abastecimiento
de agua por medio de sus presas ubicados en los Sistemas Marcas I, 1, 11, IV y V.
El distrito de Chorrillos conforma uno de los 43 distritos situados en Lima Provincia,
conteniendo a “Los Pantanos de Villa” una Area Natural Protegida de categoria de
Refugio de Vida. Los Pantanos de Villa son un humedal de Tipo 8 y de Tipo 10 la cual
se establece sobre una superficie de 263.27 hectéareas.
El distrito Chorrillos alberga a 336,054 habitantes en el 2017 (INEI 2017), con un area
de 38.9 Km? y una altura media de 43 m.s.n.m., para el afio 2000 el servicio de agua
potable en algunas zonas estaba restringido por horas, ya que solo abastecia la Planta
de Tratamiento de Agua Potable - La Atarjea, a partir del funcionamiento de los pozos
subterraneos el servicio pasoé a ser de 23.88 horas/diarias promedio en el 100% de las

conexiones domiciliarias, en la actualidad el distrito de Chorrillos cuenta con 11 pozos



subterraneos. Mensualmente el Equipo de Reduccién y Control de Fugas (ERCF) de
SEDAPAL registran pérdidas de agua potable que van del 5% hasta el 30%, de los
volumenes de agua distribuida en relacion con el volumen de agua facturada, esto
debido a las emergencias reportadas y/o las filtraciones producidas a lo largo de las
lineas de distribucion. Respecto a las aguas residuales las redes de alcantarillado
secundarias estan conectadas a redes de alcantarillado primarias que conduce estos
efluentes a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales La Chira, cuyo efluente son
vertidos en la playa la Chira del mencionado distrito, la calidad de estos efluentes viene
cumpliendo con los Limites Méaximos Permisibles establecidos en el Decreto Supremo
N°003-2010-MINAM.

Durante los Gltimos afios, la poblacion del distrito de Chorrillos ha ido en aumento,
albergando en la actualidad el 3.30% de la poblacion total de Lima Metropolitana, de
continuar con la migracion poblacional la demanda de agua sera mayor; generando
una extraccion masiva de aguas de los pozos subterraneos y mayor captacion de las
aguas del rio Rimac para su posterior potabilizacion, asimismo se generan mayores
volimenes de aguas residuales que son tratadas en la PTAR La Chira y luego vertidas
en la playa La Chira, generando una contaminacion al cuerpo de agua receptor.

Por tal motivo, en el presente trabajo de investigacion se evaluara la variacion de la
Huella Hidrica Directa del distrito de Chorrillos para los afios 2016 y 2017,
influenciado por el aprovechamiento del agua de precipitacion, consumo de agua
fresca, calidad del agua tratada en la PTAP La Atarjea, la calidad del efluente de la
PTAR La Chiray la calidad del agua de la playa La Chira con la finalidad de conocer
el volumen de agua fresca consumida y contaminada, durante el desarrollo de las

actividades diarias y su impacto generado por su uso y/o vertimiento de los efluentes.



1.3.

1.2.2. Formulacion del Problema
1.2.2.1. Problema Principal
¢Como influiria la Huella Hidrica Directa del distrito Chorrillos en su gestion

de recursos hidricos?

1.2.2.2. Problemas secundarios
¢Qué volumen de agua de precipitacion es aprovechado por las areas verdes
del distrito de chorrillos?
¢Qué volumen de agua fresca ha consumido el sector Residencial, Comercial,
Industrial y Publico para el desarrollo de sus actividades anualmente?
¢Qué parametro se considerara para determinar la carga de contaminante del
efluente de la PTAR La Chira y cuanto sera el volumen de agua fresca de la
playa La Chira que se requiere para diluir los contaminantes?
¢Como mejoraria el estudio de la huella hidrica directa en la Gestion de los
Recursos Hidricos y qué medidas se podran adoptar para que el consumo de

agua sea sostenible en el futuro?

OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Calcular la Huella Hidrica Directa del distrito de Chorrillos, mediante la
metodologia Water Footprint Network (WFN), con la finalidad de proponerlo

como una herramienta de Gestion de Recursos Hidricos.

1.3.2. Objetivos especifico
Calcular la Huella hidrica verde de las areas verdes privadas, privadas de uso

publico y pablico.



2. Calcular la Huella hidrica azul de los sectores residencial, comercial, industrial

y Publico.

3. Determinar el parametro critico del efluente que represente la dilucion de todos

los contaminantes y calcular la Huella hidrica gris de los sectores residencial,

comercial, industrial y publico.

4. Proponer la Huella hidrica directa como herramienta de Gestion de Recursos

Hidricos que el gobierno local de Chorrillos puede incorporar y proponer

medidas generales de sostenibilidad del uso del agua para el distrito de

Chorrillos.

1.4. HIPOTESIS

El andlisis y cuantificacion de la Huella Hidrica Directa en el distrito de Chorrillos,

permitira demostrar la no sostenibilidad ambiental y socialmente del consumo de agua.

1.5. VARIABLES

Tabla 1

Variables de la Investigacion

Categoria :
Dependiente
Huella
Hidrica Verde
Huella
Hidrica
Directa

Huella
Hidrica Azul

Variables
Subdependiente

Areas verdes

Residencial

Independiente
Precipitacion
efectiva
Areas verdes
publicas
Areas verdes
Privadas

Areas verdes
privadas de uso
Pablico

Avreas verdes
privadas
Evaporacion
domestica
Evapotranspirac
ion

Agua fresca

Indicadores

mm

Instrumento de
medicion

USDA SCS (P)

Compendio estadistico
2017- INEI
Sistema Geografica de
informacion (SIG)
Estudio de opciones de
tratamiento y reusé de
aguas residuales en lima
metropolitana
Sistema Geografica de
informacion (SIG)

Water Footprint Network

CROPWAT 8.0

Volumen de agua
facturado por la EPS —
SEDAPAL



; Variables
Categoria

Dependiente | Subdependiente

Comercial
Publico
Industrial
Efluente
Afluente
Huella
Hidrica Gris

Cuerpo receptor

Fuente: Elaboracion Propia

Independiente
Coeficiente de
Cultivo (Kc)
Agua Residual

Areas verdes
privadas de uso
Pablico

Evapotranspirac
ion
Coeficiente de
Cultivo (Kc)

Agua Residual

Agua fresca

Avreas verdes
publicas
Evapotranspirac
ion
Coeficiente de
Cultivo (Kc)

Agua Residual

Agua fresca

Tasa de
consumo

Agua fresca

Agua residual

Volumen agua
residual
(Cefl) Seleccion
de Parametro
Volumen agua
facturado
(Cefl) Seleccion
de Parametro
(Cmax)
Parametro
seleccionado
(Cnat)
Parametro
seleccionado
(campo)

Indicadores

adimensiona
|

m3/mes

m?2

m3/mes

adimensiona
|

m3/mes
m3/mes
m2

mé/mes

adimensiona
|
mé/mes

m3/mes

%

m3/mes

m3/mes

m3/mes
mg/L
m3/mes

m3/mes

mg/L

mg/L

Instrumento de
medicion

FAO

Water Footprint Network
Estudio de opciones de
tratamiento y reuso de

aguas residuales en lima
metropolitana

CROPWAT 8.0

FAO

Water Footprint Network
Volumen de agua
facturado por la EPS —
SEDAPAL
Compendio estadistico
2017- INEI

CROPWAT 8.0

FAO

Water Footprint Network
Volumen de agua
facturado por la EPS —
SEDAPAL
Tasas de Consumo de
agua para subsectores
industriales
Volumen de agua
facturado por la EPS —
SEDAPAL
Water Footprint Network

Vol. (Residencial + Comercial
+Industrial+ Piblico)

Water Footprint Network

VO|.(ResidenciaI + Comercial
+Industrial+ Piblico)

Water Footprint Network

D.S N°004-2017-
MINAM (ECA)

Monitoreo Ambiental
(Informe Mensual PTAR
La chira)



1.6. JUSTIFICACION
El presente tema de investigacion se centra en determinar la Huella Hidrica Directa de
los diferentes sectores en el distrito de Chorrillos, para los afios 2016 y 2017, y el
analisis de sostenibilidad ambiental. En el distrito de Chorrillos se registran distintas
actividades de los diferentes sectores (domesticas, comerciales, industriales y Publico)
que hacen uso del agua generando un gran impacto al medio ambiente y es importante
conocer estos datos actuales para poder mejorar el uso de los recursos hidricos.

=  Técnico - Cientifico

De los resultados obtenidos nos permitira proyectar el uso del agua disponible en el
distrito de Chorrillos, en base a los requerimientos de los sectores, mejorando la
eficiencia de uso del recurso hidrico en el &mbito de estudio con fines de mejorar el
uso racional del recurso hidrico disponible. En este aspecto la reutilizacién del agua
residual tratado en la PTAR La Chira se llevaria a cabo mediante la implementacion
de tecnologias limpias para mejorar la calidad del efluente y asi cumplir con los LMP
para fines de riego, asi como implementar tecnologias de riego que tengan mayor

eficiencia que el riego por inundacion.

1.7. IMPORTANCIA
El presente trabajo tiene una gran importancia, ya que con esta metodologia empleada
se podra determinar la Huella Hidrica Directa de los diferentes sectores del distrito de
Chorrillos, asimismo conocer los valores de las Huellas Hidricas Verde, Azul y Gris.
Y poder proponer medidas generales de sostenibilidad para el distrito.
Huella hidrica establece una relacion directa entre los sistemas hidricos y el consumo

humano, el cual puede determinar factores como la escasez del agua y puede permitir



la mejora de la gestion del recurso hidrico por parte del gobierno local y/o gobierno
central.
La metodologia aplicada para este trabajo de investigacion puede ser replicada para

analisis de otros estudios de huella hidrica directa a nivel de distrito o ciudad.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

El presente capitulo, se centra en describir los conceptos basicos de la Huella Hidrica,
cuyos resultados de evaluacién son considerados como indicador de uso de agua y
puede ser considerado fundamental para las tomas de decision en la Gestion de
Recursos Hidricos Urbanos. La organizacion Water Footprint Network (WFN)
considera la Huella Hidrica como un indicador multidimensional el cual est&
compuesto por siguientes variables: HH verde, HH azul y HH gris.

La huella hidrica directa esta geograficamente delimitado (distrito, provincias,
departamentos o nacién) viene hacer un indicador explicito, ya que nos permite evaluar
los volumenes de uso y la contaminacion del agua por unidad de tiempo para cada
sector usuario (Domestico, Comercial, Industrial e Pablico). Sin embargo, no incluye
informacion sobre los impactos positivos o negativos que se genera por el consumo de
agua de las fuentes locales.

Para determinar las areas verdes de intervencion en el estudio de la huella hidrica, la
teledeteccion ofrece una herramienta Util para el tratamiento de imagenes de satélite
para este fin.

Determinar la variacion de las areas verdes de una ciudad en el tiempo es un poco
complicado, debido a la distribucién y tamafio que representan. Ante esta limitacidn
se viene empleando la herramienta de la teledeteccion la cual permite conocer las areas

verdes mediante una clasificacion supervisada o no supervisada.



2.1. MARCO CONCEPTUAL
2.1.1. Gestidn integrada de recursos hidricos
Es el proceso sistematico que promueve desarrollo y el manejo concertado de los
recursos hidricos, el suelo y otros recursos relacionados de un territorio a fin de
maximizar el bienestar econémico y social de manera equitativa sin comprometer la
sostenibilidad de los ecosistemas vitales. Aumentando la oferta y el abastecimiento de
agua que permita hacer frente no solo a las demandas hidricas actuales y futuras de
uso y gestidon multisectorial, sino también a los desafios que puedan presentarse debido
al cambio global que se produzca dentro del territorio. (Autoridad Nacional del Agua,
2016)
2.1.1.1.  Gestion de recursos hidricos
Se considera en administrar en forma eficiente el desarrollo hidrico para garantizar el
uso sostenible a largo plazo para las generaciones futuras. Las cuales permitiran
conciliar las demandas con la disposicion hidrica, tanto en aspectos cuantitativos como
cualitativos. (Autoridad Nacional del Agua, 2015)
2.1.2. Oferta hidrica
Es el caudal disponible en las fuentes superficiales y subterraneas de acuerdo con las
mediciones directas efectuadas en la cuenca aforada. (Autoridad Nacional del Agua,
2016).
2.1.2.1. Oferta hidrica en el Peru

Anualmente el Peru dispone de un volumen promedio de 1, 768,512 MMC de agua,
del cual el 97.2 % del volumen proviene de la vertiente del Amazonas, en donde se

establece el 30 % de la poblacion; el 0.50 % de la vertiente del Titicaca que alberga a



un 5 % de la poblacion y el 1.80 % restante, en la vertiente del Pacifico redne al 65 %

de la poblacién. (Ver Tabla 2) (Autoridad Nacional del Agua, 2016).

Tabla 2
Disponibilidad Hidrica del Peru en las tres vertientes hidrograficas

Disponibilidad Hidrica Distribucién
Vgrtiente _ Agu_a_s Aguas Total hidrica por
Hidrografica Superficiales Subterraneas Poblacion
(MMC) (%) (MMCQC) (MMC) (%) (m®/hab/afio)
Pacifico 35,632 2.02 2,849 38,481 2.18 2,067*
Amazonas 1°719,814 97.42 Sin datos 1°719,814  97.27 198,121*
Titicaca 9,877 0.56 Sin datos 9,877 0.56 10,7735*
Total 1°765,323 100.00 2,849 1°768,172  100.00 62,655

(*) Sobre umbral de desarrollo como promedio a nivel de vertiente
Fuente: Autoridad Nacional del Agua

2.1.2.1.1. Disponibilidad hidrica subterranea

Es el volumen agua utilizable por una persona natural o juridica utilizable en diferentes
actividades del hombre como la agricultura, generacion de energia eléctrica,
abastecimiento de agua potable, mineria, etc. Esto mediante una licencia de uso de
agua por parte de la Autoridad Nacional del Agua (ANA).

Hasta el afio 2012 la ANA ha realizado inventarios de fuentes de aguas subterraneas y
monitoreo de acuifero en 50 valles de los 52 valles de la costa peruana, identificando
50,112 pozos, de los cuales solo 32,407 pozos estan siendo explotados. (Ver Tabla 3)

(Autoridad Nacional del Agua, 2012).

Tabla 3
Disponibilidad Hidrica subterranea

Total de Valles Total de Pozos  Pozos Utilizados = Volumen Explotado

50 50,112 32,407 1620 MMC/afio
Fuente: Autoridad Nacional del Agua



2.1.3. Demanda hidrica
Es el volumen de agua requerida por los usuarios que se necesita para el desarrollo de
las actividades econémicas productivas de una poblacion. (Autoridad Nacional del
Agua, 2016). En una cuenca hidrogréfica la demanda hidrica es de uso consuntivo y
no consuntivo.
La demanda hidrica de una cuenca por lo general esta dividida por demanda hidrica
poblacional y productiva. (Balairon Pérez , 2002).

2.1.3.1. Demanda hidrica poblacional
Es el volumen de agua que requiere una determinada poblacion para satisfacer
necesidades primarias. (Diaz Bustos, 2017)
2.1.3.2. Demanda hidrica productiva

Es el volumen de agua que requieren personas naturales o juridicas para utilizarlo con
fines productivos. (Diaz Bustos, 2017)

2.1.4. Uso consuntivo del agua y no consuntivo
El uso consuntivo es definido como “Flujo para usos consuntivos y basada en las
demandas de agua que disminuyen la disponibilidad cuantitativa y cualitativa del
fluido en el cuerpo hidrico. Siendo asi, podemos decir que caudal consuntivo es
cuando hay un consumo de parte del agua captada o deterioro de su calidad’.
(AGEVAP, 2013). Los usos consuntivos se pueden dar en el abastecimiento
poblacional, en el sector industrial, minero y pecuario, turistico y recreativo.
Uso no consuntivo, es el agua que se utiliza y es devuelta posteriormente al medio del
cual ha sido extraida, aunque no al mismo lugar. A pesar de todo, esta agua puede
presentar diversas alteraciones fisicoquimicas y bioldgicas en funcion del uso que se

le haya dado.



Dentro de la huella hidrica se considera el uso consuntivo del agua, como el agua
evapotranspirada, incorporada en un producto, o devuelta a una cuenca distinta o en
un momento distinto del cual fue extraida. La huella hidrica, sin embargo, excluye el
uso no consuntivo de agua o0 agua que regresa a la misma cuenca y que se encuentra
disponible para usos de otros consumidores en la parte mas baja de la cuenca. (WWF
Perd, 2013).

2.1.5. Uso poblacional del agua en el Peru
La Ley N° 29338 - Ley de Recursos Hidricos Art. 39, define el uso poblacional del
agua como “La captacion del agua de una fuente o red publica, debidamente tratada,
con el fin de satisfacer las necesidades humanas basicas: preparacion de alimentos y
habitos de aseo personal. Se ejerce mediante derechos de uso de agua otorgados por
la Autoridad Nacional”.
Se ejerce mediante licencias de uso de agua otorgadas a las entidades encargadas del
suministro de agua poblacional, las que son responsables de implementar, operar y
mantener los sistemas de abastecimiento de agua potable. El Estado garantiza a todas
las personas el derecho de acceso a los servicios de agua potable, a través de la
regulacion, supervision y fiscalizacion de estas entidades; sin perjuicio de ello, en
estados de escasez hidrica, los distintos niveles de gobierno responsables de la
regulacion de los servicios de suministro de agua potable pueden dictar medidas de
racionamiento. (SPDA, 2018)

2.1.6. Diferencia entre el estrés hidrico y escasez de agua
Segun el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), se
denomina estrés hidrico cuando la demanda de agua excede la cantidad disponible

durante un periodo determinado o cuando su baja calidad restringe su uso. Asi, se



produce un deterioro de los recursos de agua destinada al consumo tanto en cantidad
(sobreexplotacién de los acuiferos, rios secos, etc.) como en calidad (Eutrofizacion,
contaminacion, intrusion salina, etc.). (MINAM, 2018)

Habitualmente, los hidrélogos miden la escasez de agua a través de la relacién
agua/poblacién. La escasez de agua se define como el punto en el que, el impacto
agregado de todos los usuarios, bajo determinado orden institucional, afecta al
suministro o a la calidad del agua, de forma que la demanda de todos los sectores,
incluido el medioambiental, no puede ser completamente satisfecha. La escasez de
agua es pues un concepto relativo y puede darse bajo cualquier nivel de oferta o
demanda de recursos hidricos. La escasez puede ser una construccién social (producto
de la opulencia, las expectativas y unas costumbres arraigadas) o consecuencia de la
variacion en los patrones de la oferta, derivados, por ejemplo, del cambio climatico.
(Programme World Water Assessment , 2012)

El estrés hidrico es un indice de medicion, durante muchos afios se han elaborado
distintos indices. Durante varios afios el mas conocido de estos indices o indicadores
fue el que divide los recursos anuales en agua azul renovable de un pais por su numero
de habitantes. Este indice fue propuesto por una profesora sueca Falkenmark en 1989
y es usualmente conocido como indice de Falkenmark. Segun este indicador cualquier
pais que tiene un indice de menos de 1700 m® /persona y afio esta en situacion de estrés
hidrico si tiene menos de 1.000 m® /persona y afio pasa a la situacion de escasez de
agua y si tiene menos de 500 m® / persona y afio ya esta por encima del limite. Los
limites de Falkenmark todavia son utilizados con frecuencia por divulgadores, pero
generalmente han sido sustituidos por nuevos indices mas complejos y sofisticados.

Una razon es que el indicador de Falkenmark se refiere solamente al agua azul y no



tiene en cuenta el agua verde (agua procedente de las precipitaciones que queda
retenida en las capas superficiales del suelo y es accesible a las raices de las plantas
permitiendo la funcidn clorofilica). (Llamas Madurga, Aldaya M., Garrido Colmenero,
& Lo6pez-Gunn, 2009)

2.1.7. Diferencia entre uso y consumo de agua
Es importante resaltar la diferenciacion entre el consumo y el uso de agua. El agua que
se consume es extraida de la cuenca, es decir, un volumen de agua consumido ya no
estara disponible para otros usuarios en la misma cuenca o dentro del mismo periodo
de tiempo. Mientras que el agua que se usa, se devuelve a la misma cuenca, pero
posiblemente en otras condiciones. De acuerdo a la definicion, si la Huella hidrica azul
es el agua consumida, ya no regresa a la cuenca. En caso esta agua retorne
contaminada, es considerada como parte de la Huella hidrica gris. (AQUAFONDO,
2017).
El uso del agua comprende las formas en que la poblacion aprovecha el agua, puede
ser “consuntivo”, es decir que se consume efectivamente durante alguna actividad,
como la agricola, poblacional, industrial, etc., o “no consuntivo”, donde se utiliza el
agua sin consumirse efectivamente, como en la actividad energética, donde luego del
aprovechamiento por las hidroeléctricas, puede estar apta para otros fines, como los
agricolas (Autoridad Nacional del Agua, 2016). También se puede definir al “uso”
como la utilizacién de agua y la posibilidad de que otras personas la utilicen.
El consumo de agua se utiliza para describir el agua extraida de la cuenca hidrogréafica
pero no retornada a la misma cuenca hidrogréafica, habiéndose consumido debido a la
evaporacion, a la transpiracion, a la integracion en un producto o por liberacion en una

cuenca hidrogréafica diferente o en el mar (ISO 14046:2014, 2014). La Huella Hidrica


https://www.iso.org/obp/ui#iso:std:iso:14046:ed-1:v1:es:term:3.1.8

se centra en el consumo de agua, la cual se da inmediatamente después de su uso. Tal

como se puede observar en la Figura 1.

Figura 1. Esquema de la diferencia entre uso y consumo de agua
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Consumo de a la zona  de
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Fuente: Elaboracion Propia

2.1.8. Huella Hidrica (HH)

En el afio 2002, Arjen Hoekstra introdujo el concepto de Huella Hidrica, la cual ha
sido difundida por la Water Footprint Network (WFN), definiéndolo como un
cuantificador de volumen de agua consumido y contaminado de forma directa e
indirectamente, durante la produccion de un producto o la realizacion de un servicio.
(AQUAFONDO, 2017).

La HH total estd compuesta por la HH verde, HH azul y HH gris.

2.1.8.1. Huella Hidrica directa e indirecta
2.1.8.1.1. Huella Hidrica directa

Es el volumen de agua consumida y contaminada durante el proceso de fabricacion de
un producto o durante el manejo del recurso agua de forma directa, no relacionado con

un insumo (AQUAFONDO, 2017).



2.1.8.1.2. Huella Hidrica indirecta
Es el volumen de agua incorporada o contaminada en la cadena de produccion de un
producto (AQUAFONDO, 2017).
2.1.9. Componentes de la Huella Hidrica

2.1.9.1. La huella hidrica verde
Es el volumen de agua de precipitacion que se almacena en el suelo y que es
aprovechado por la vegetacion, estando relacionado con la evapotranspiracion.

2.1.9.2. La huella hidrica azul
Es el volumen de agua fresca consumida, sea de fuentes superficiales (rios, largos,
lagunas, etc.) o subterranea. Este consumo incluye la evaporacion, la incorporacion en
productos, la devolucion de agua extraida a otra cuenca o al mar y la devolucién de
agua extraida en otro periodo de tiempo. Es todo el volumen de agua que por uno de
estos mecanismos es extraido de la cuenca y por lo tanto ya no estara disponible para
otros usuarios en la misma cuenca. (AQUAFONDO, 2017).

2.1.9.3. Lahuella hidrica gris
Es el volumen de agua fresca que se requiere para diluir los contaminantes del efluente,
que han sido vertidos a un cuerpo de agua, y que este cumpla con los Estandares de
Calidad Ambiental. (AQUAFONDO, 2017)
Una Huella hidrica gris positiva no indica necesariamente que existe una
contaminacion ambiental, sino que una parte de la capacidad natural de un cuerpo de
agua para asimilar sustancias ya fue usada. Sélo existe un problema de contaminacion
si la cantidad de contaminantes excede la capacidad natural para asimilar sustancias

del cuerpo de agua (AQUAFONDO, 2017).



Figura 2. Representacion esquematica de los componentes de la Huella Hidrica
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Fuente: Adaptada de Hoekstra et al. 2011.

2.1.10. Sostenibilidad

La Huella Hidrica dentro de un espacio geografico debe ejecutar algunos
procedimientos la cual garantizara la sostenibilidad, teniendo como dimensién a la
parte ambiental y social.

2.1.10.1. Sostenibilidad ambiental
El agua consumida debe cumplir ciertas condiciones, el cual lo garantizara como un
indicador de recursos hidricos, cuales son estas condiciones, uno puede ser los
"Estandares de Calidad Ambiental - Agua" que el estado peruano ha aprobado por
medio del Ministerio del Ambiente. Ademas, los caudales de rios y aguas subterraneas
deberian permanecer dentro de ciertos limites en comparacion con la escorrentia
natural, para mantener la dependencia del rio y del agua subterranea.

2.1.10.2. Sostenibilidad social
El planeta tierra dispone de agua dulce, el cual un minimo porcentaje de este volumen
se asigna a la poblacion para satisfacer sus necesidades. Una parte del volumen de

agua potable facturado en el suministro de agua doméstico se dispone aseo personal,



preparacion de alimentos y para beber; asimismo se deberd disponer un minimo
volumen para elaboracion de alimentos y asi asegurar su suministro. Un suministro de
agua doméstico minimo para beber, lavar y cocinar debe garantizarse en la cuenca o
nivel de cuenca fluvial. La asignacion minima del volumen de agua para la elaboracion
de alimentos debe cerciorarse a nivel territorial y universal, garantizando la seguridad
alimentaria a través de las importaciones de alimentos. (Hoekstra A. Y., Chapagain,
Aldaya, & Mekonnen, 2011)
2.1.11. Teledeteccion y el medio ambiente
La teledeteccion es una herramienta que puede aplicarse en un gran ndmero de
trabajos, dentro de la ingenieria ambiental. Debido a que nos permite obtener
informacion a distancia de los objetos situados sobre la superficie terrestre, es
adecuada para el seguimiento de procesos que varian de forma continua en el territorio.
En principio, cualquier fenémeno en el que se produzca una variacion de la respuesta
espectral de la superficie terrestre, tanto en el espacio como en el tiempo, es susceptible
de ser estudiado por teledeteccion. (Ruiz Verda, 2008). Ahora, antes de plantearse la
utilizacion de la teledeteccion en una aplicacion concreta, hay que analizar si cumple
al menos una de las dos condiciones siguientes:
= El coste de su uso es inferior al de un estudio convencional.

= Aporta informacion que no puede obtenerse por otros medios

2.1.11.1. Dominio Optico
Es el grupo de longitudes de onda directamente dependientes de la energia solar,

comprendida entre el visible y el SWIR (0.4 a 2.5um) (Chuvieco Salinero, 2006).



2.1.11.1.1. Comportamiento espectral de la vegetacion en el
espectro optico

Segun (Chuvieco Salinero, 2006), los factores que afectan la radiancia final detectada
por el sensor son:
La reflectividad de la hoja, que por lo general es el elemento mas visible desde una
plataforma espacial, esto es debido a la presencia de pigmentos fotosintéticos de las
hojas, la clorofila absorbe en la zona del rojo, la estructura celular que da la elevada
reflectividad en el infrarrojo cercano, y al contenido de humedad. Las caracteristicas
geomeétricas de la planta, su area foliar, la forma de la hoja, su distribucion en la planta,

la geometria del dosel y el componente lefioso.

Figura 3. Firma Espectral para la Vegetacion Sana
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Podemos observar en la Figura 3, el comportamiento de la vegetacion sana en el
espectro visible + Infrarrojo cercano, donde hay absorcion de energia por el proceso
de fotosintesis y absorcién por agua, asi como los picos donde mejor refleja energia la

vegetacion.



Figura 4. Firma Espectral para Distintas Coberturas de la Tierra
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En la Figura. 4 podemos observar el comportamiento de varias coberturas de la tierra
en el espectro electromagnético.

2.1.11.2. Programa Coperniccus
Consta de cinco tipos de satélites. Los Sentinel-1 se dedican a observar la Tierra
mediante radar, mientras que los Sentinel-2 y Sentinel-3 tienen como objetivo la
observacion de la Tierra y sus océanos, por su parte, los Sentinel-4 y Sentinel-5 se
dedican estudiar la atmosfera.

2.1.11.2.1.  Sentinel 2 A

Se lanzo al espacio el 26/06/2015 y su gemelo SENTINEL 2B se espera para 2016 en
la misma o6rbita, pero con un desfase de 180°, proporcionando una alta frecuencia de
revisita. Cuentan con 13 bandas con resoluciones de 10 — 60m. (RVTE, 2015)
Sentinel 2 lleva una camara multiespectral de alta resolucion, basada en las misiones
francesas SPOT y en los satélites estadounidenses Landsat, con 13 bandas espectrales
que aportan una nueva perspectiva de la superficie terrestre y de la vegetacion. Utiliza

un sistema de barrido a lo largo de la trayectoria (push broom) para generar una imagen



de 290 kilémetros de ancho y poder ofrecer muy altas prestaciones geomeétricas y
espectrales en sus datos. La camara cuenta con dos grandes planos focales, uno en las
bandas del visible (VIS) y del infrarrojo proximo (NIR) y el otro, en el infrarrojo medio
(SWIR). Cada uno de ellos est4 equipado con 12 detectores con un Total de 450.000

pixeles. (Europea Agencia Espacial, 2018)

Tabla 4

Caracteristicas de las imagenes Sentinel 2 A
Bandas Intervalos de longitud Tamarfio de .

. Descripcion
de onda (um) pixel (m)

Banda2 490nm 10 Azul
Banda3 560nm 10 Verde
Banda4 665nm 10 Rojo
Banda8 842nm 10 Visible e infrarrojo cercano (VNIR)
Banda5 705nm 20 Visible e infrarrojo cercano (VNIR)
Banda6 740nm 20 Visible e infrarrojo cercano (VNIR)
Banda7 783nm 20 Visible e infrarrojo cercano (VNIR)
Banda8a 865nm 20 Visible e infrarrojo cercano (VNIR)
Bandall 1610nm 20 Onda corta infrarroja (SWIR)
Bandal? 2190nm 20 Onda corta infrarroja (SWIR)
Bandal 443nm 60 Ultra azul (Costa y aerosol)
Banda9 940nm 60 Onda corta infrarroja (SWIR)
Bandal0 1375nm 60 Onda corta infrarroja (SWIR)

Fuente: Agencia Espacial Europea (ESA)

2.1.11.3. Clasificacion No Supervisada
En este método de agrupacién, los pixeles de la imagen son asignados a diferentes
clases espectrales sin la interferencia del usuario. Las clases son asignadas
considerando Unicamente la informacion espectral de los pixeles. Generalmente el
unico parametro que se establece en este proceso, es el numero N de clases que
queremos obtener. El programa busca y determina cuales son las N clases
espectralmente mas sobresalientes. Las clases resultantes son anénimas, es decir, no

tienen una etiqueta asignada que nos diga a qué tipo de cubierta terrestre corresponden,



es solo un namero de clase. El paso siguiente consiste en identificar a qué tipo de
cubierta corresponden y su reagrupamiento posterior en un nimero mas reducido de
clases (Richards, 1986).
2.2. MARCO LEGAL NACIONAL

En el Pery, la Autoridad Nacional del Agua es la encargada de otorgar las licencias
para el uso y vertimiento, y esta se encuentra regida mediante la Ley de Recursos
Hidricos- Ley N°29338 — ANA. La provincia de Lima y la provincial constitucional
del Callao, cuentan con el servicio de agua potable y desagiie; la cual se encuentra bajo
la responsabilidad de la Empresa SEDAPAL. Cabe recalcar que la SUNASS es el
organismo que se encarga de normar, regular, supervisar y fiscalizar a las empresas
que prestan servicio de saneamiento, la cual fue creada por Decreto Ley N° 25965.
Para el afio 2017, el sistema de saneamiento en el distrito de Chorrillos cuenta con
redes de distribucion de agua potable, la cual distribuye el agua que se potabiliza en la
PTAP La Atarjea y de los Pozos de agua; y redes de alcantarillado que captan los
efluentes de los usuarios las cuales son derivados a la PTAR La Chira para su
tratamiento y posterior vertimiento cumpliendo con los Limites Maximos Permisibles
de vertimiento promulgado por el Ministerio del Ambiente en coordinacion con el
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento. El cuerpo receptor donde es
vertido el efluente de la PTAR La Chira es evaluado con los Estandares de Calidad
Ambiental para cuerpos de agua la cual es establecida por el Ministerio del Ambiente.
La implementacion y mejoras de las normativas para la gestion del agua, ha hecho
reducir la Huella Hidrica Directa de la provincia de Lima y la provincial constitucional

del Callao.



2.2.1. Sistema normativo en la gestion del agua
2.2.1.1. Ley de Recursos Hidricos (Ley N°29338)

Articulo I1.- “Finalidad La presente Ley tiene por finalidad regular el uso y gestion
integrada del agua, la actuacion del Estado y los particulares en dicha gestion, asi
como en los bienes asociados a esta”.

2.2.2. Valores de calidad de las aguas residuales en el Marco Legal

Peruano

Para el sector saneamiento, el marco legal peruano ha establecido 02 normas que

garantiza la operacion de una PTAR. Ver Figura 5.

Figura 5. Exigencia de LMP de vertimientos del efluente de PTAR (LMP-v), LMP
para reuso del efluente (LMP-r) y ECA-agua
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Fuente: Diagndstico de las Plantas de Tratamiento de Agua Residuales en el Ambito de operacion de
las Entidades Prestadoras de Servicio de Saneamiento — SUNASS

2.2.2.1. Limites Maximos Permisibles (LMP) — Decreto Supremo N°
003-2010-MINAM

Los LMP establecen el grado de concentracién de las sustancias o elementos. Estos

pueden ser de origen bioldgico, quimico y fisico, las cuales se encuentran presentes en

el efluente de las PTAR, y son evaluados antes que entre en contacto a un cuerpo de



agua. Los LMP son obligatorios para todas las PTAR sin distincion de tamafio, ni de

nivel de tratamiento. En la Tabla 5, se muestran los LMP vigentes. (SUNASS, 2015)

Tabla s

Limites Maximos Permisibles (LMP) de efluentes para su vertimiento a un cuerpo de

agua.
Parametro

Aceites y grasas
Coliformes Termotolerantes

Demanda Bioquimica de
Oxigeno

Demanda Quimica de Oxigeno
pH

Solidos Totales en Suspension
Temperatura

Unidad LMP de efluentes para
vertidos a cuerpos de aguas
mg/L 20
NMP/100mL 10,000
mg/L 100
mg/L 200
unidad 6.5-8.5
mL/L 150
°C <35

Fuente: Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM

Tabla 6

Parametros y frecuencia del monitoreo de muestras de afluentes y efluentes de las

PTAR
Parametros

Afluentes Efluentes
Aceites y Grasas
Coliformes
termotolerantes

DBO5
DQO

pH
Soélidos
Suspension
Temperatura

Caudal (lectura horaria o
mas frecuente)

Totales en

<101/s

anual

1 por
semestre

Frecuencia del monitoreo segun el caudal
de operacion promedio anual

>10a1001/s >100a3001I/s >300I/s

semestral trimestral mensual

1 por diaria

trimestre

1 por mes

Fuente: SUNASS, con base en la Resolucion Ministerial N.° 273-2013-VIVIENDA



2.2.2.2. Estandares de calidad Ambiental (ECA - agua) Decreto
Supremo N° 004-2017-MINAM

Los ECA-Agua establecen el grado de concentracion de las sustancias o elementos
extrarios presentes en un cuerpo de agua. Cabe recalcar que estas concentraciones no
representan riesgo significativo al ambiente ni a la salud de las personas. Estos
elementos o sustancias pueden ser de origen bioldgico, fisico y/o quimico. Cuando se
vierte el efluente de la PTAR al cuerpo receptor de agua, se origina una zona de
mezcla, luego de la cual, el cuerpo receptor de agua debe cumplir los valores del ECA-
Agua, que dependen de la categoria de uso del cuerpo receptor. (SUNASS, 2015). Ver

Tabla 7.

Tabla 7
ECA-Agua de algunas Categorias de cuerpos de agua establecida

g a Factor de Dilucién (FD) del LMP necesario en un cuerpo
< 2 natural libre de contaminacion para el cumplimiento del ECA
S 2 CatlA2® CatlA3? CatlB1?> Cat2C3 Cat3* Cat4’
g = ECA ECA ECA ECA ECA ECA
DBO5 mg/L 5 10 5 10 15 10
DQO mg/L 20 30 30 -- 40 --
SST mg/L 1000 1500 -- 70 -- <30
Coliformes NMP/
Termotolerantes 100 2000 20000 200 1000 1000 2000
mL
Aceites y grasas mg/L 1.7 1.7 -- 2 5 5

(2) Categoria 1 = Poblacional y recreacional:
Subcategoria A2 = aguas superficiales que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional.
Subcategoria A3 = aguas superficiales que pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado.
Subcategoria B1 = aguas superficiales destinadas para recreacion por contacto primario.
Categoria 2 = Actividades marino-costeras; subcategoria C3 = otras actividades
Categoria 3 = Riego de vegetales y bebida de animales; riego de vegetales de tallo alto.
Categoria 4 = Conservacion del ambiente acuatico, ecosistemas costeros marinos.

Fuente: SUNASS, con base en la Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM



2.3. USO Y MANEJO DEL AGUA EN LIMA METROPOLITANA

Considerando que Lima se encuentra en una region arida sin precipitacion (10 mm al

afio), el agua siempre serd una preocupacion. Al afio 2017 SEDAPAL es la empresa

publica que abastece de agua potable al 97% de la poblacion y alcantarillado al 90.9%.

Eso implica que méas de 292,560 personas alin no cuentan con agua potable y 887,432

millones carecen de alcantarillado. El agua no facturada en el afio 2017 fue de 175,689

miles de m®. (SEDAPAL, 2018).

La empresa SEDAPAL para poder brindar un buen servicio a los 49 distritos de Lima

Metropolitana, ha distribuido funciones en diferentes Gerencias y Equipos,

estableciendo (07) Centros de Servicios que cuentan con equipos administrativos,

comerciales y operativos. Ver Tabla 8.

Tabla 8

Equipos de los Centros de Servicios de la empresa SEDAPAL

Gerencia Centro de Servicio

C.S Comas
Servicio
Norte
C.S Callao
C.S Ate Vitarte
Servicio -
Centro C.S Brefa
C.S San Juan de
Lurigancho
C.S Surquillo

Equipos
Equipo Administracion Norte (EA-N)
Equipo Técnico Norte (ET-N)
Equipo Operacion y Mantenimiento de Redes
Comas (EOMR-C)
Equipo Administracién Norte (EA-N)
Equipo Técnico Norte (ET-N)
Equipo Operacion y Mantenimiento de Redes
Callao (EOMR-Ca)

Equipo Administracion Centro (EA-C)
Equipo Técnico Centro (ET-C)
Equipo Operacion y Mantenimiento de Redes
Ate Vitarte (EOMR-AV)

Equipo Administracion Centro (EA-C)
Equipo Técnico Centro (ET-C)
Equipo Operacion y Mantenimiento de Redes
Brefia (EOMR-B)

Equipo Administracion Centro (EA-C)
Equipo Técnico Centro (ET-C)
Equipo Operacion y Mantenimiento de Redes
San Juan de Lurigancho (EOMR-SJL)
Equipo Administracion Sur (EA-S)



Gerencia Centro de Servicio Equipos
Equipo Técnico Sur (ET-S)
Equipo Operacion y Mantenimiento de Redes
Surquillo (EOMR-S)

Servicio Equipo Administracién Sur (EA-S)
sur C.S Villa El Salvad Equipo Técnico Sur (ET-S)
> Vil alvador Equipo Operacion y Mantenimiento de Redes
Villa El Salvador (EOMR-VES)
C.S. Comas Equipo Comercial Comas (EC-C)
C.S. Callao Equipo Comercial Callao (EC-Ca)
C.S. Ate Vitarte Equipo Comercial Ate Vitarte (EC-AV)
Comercial C.S. Brefia Equipo Comercial Brefia (EC-B)
C.S. San juan de Equipo Comercial San Juan de Lurigancho
Lurigancho (EC-SJL)
C.S. Surquillo Equipo Comercial Surquillo (EC-S)

C.S. Villa El Salvador ~ Equipo Comercial Villa el Salvador (EC-VES)
Fuente: Empresa de Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima - SEDAPAL

El distrito de Chorrillos se encuentra supervisado por los equipos del Centro de
Servicio Surquillo.
2.3.1. Sistema de abastecimiento
2.3.1.1.  Produccion

Si bien los rios Rimac, Chillon y Lurin atraviesan la ciudad, estos tienen muy poco
caudal en la época de estiaje, por lo que la empresa SEDAPAL viene desarrollando
proyectos ubicados en el Alto Mantaro provincia de Junin, conocido como Sistema
Marca I, Il, 11, IV y V. Estos Sistemas Marcas se encargan de regular el caudal en el
rio Rimac. Asimismo, antes de la captacion en las plantas de tratamientos de agua,
estas aguas se aprovechan para la generacion hidroeléctrica en Huinco, Callahuanca,

Moyopampa y Huampani. Ver Mapa 1. (SEDAPAL, 2018).
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La empresa SEDAPAL cuenta con la produccién de 03 plantas de tratamientos de agua

potable, las cual dos estan bajo la administracion de SEDAPAL y la otra se encuentra

en concesion:

Planta de Tratamiento de Agua Potable - Huachipa: Capta las aguas del rio
Rimac por el margen derecho, esta planta tiene un caudal de produccion de
agua tratada final de 10m%/s, con un régimen de operacion continuo (24 h/d.
365 d/afio). Este volumen de agua tratada es destinado para la poblacion de
Lima Norte.

Planta de Tratamiento de Agua Potable — La Atarjea: Cuenta con las Plantas
“l y 27, cada planta presenta su propia bocatoma, desarenador, estanque
regulador, sedimentadores, decantadores y filtros. Las plantas 1y 2, presentan
un caudal de produccion de agua tratada final que varia entre 15-20 m?s, con
un régimen de operacion continuo (24 h/d. 365 d/afo). Este volumen de agua
esta destinado para la poblacion de Lima Norte, Centro y Sur.

Planta de Tratamiento de Agua Potable — Chillon: Esta planta esta bajo la
concesion del Consorcio Agua Azul S.A. La planta de produccién de agua de
Chillon, que tiene una capacidad instalada de 2,5m?s. El agua producida es
entregada a la Empresa SEDAPAL, que la distribuye a cerca de 800.000
usuarios en los distritos de Carabayllo, Comas, Ventanilla, Ancén, Puente

Piedra y Santa Rosa. El contrato de concesion expira en 2027.

La produccion de agua potable por parte de las Plantas de Tratamiento de Agua Potable

no abasteceria para un servicio de 24 horas, debido a los diversos tipos de usuarios del

servicio en Lima Metropolitana, es por ello que la Empresa SEDAPAL extrae agua



subterranea de los 467 pozos (439 pozos SEDAPAL y 28 pozos Chillon), ubicados en

las cuencas del rio Lurin, Rimac y Chillon. Ver Tabla 9.

Tabla 9

Relacion de Pozos de agua subterranea por distrito

Distrito

Ate

Barranco

Bellavista

Carmen de la Legua
Callao

Carabayllo

Chaclacayo
Chorrillos
Cieneguilla
Comas

El Agustino
La Molina

La Punta
Lima

Lince

Los Olivos
Lurigancho - Chosica
Lurin
Miraflores
Pachacamac
Pucusana
Pueblo Libre
Puente Piedra
San Martin de Porres
San Borja
San Isidro
San Miguel
Santa Anita

San Juan de Lurigancho

Surco
Surquillo
Total

Fuente: SEDAPAL — Equipo Aguas Subterraneos (EASu)

Tipo
Pozos SEDAPAL
Pozos SEDAPAL
Pozos SEDAPAL
Pozos SEDAPAL
Pozos SEDAPAL
Pozos SEDAPAL

Pozos Chillon
Pozos SEDAPAL
Pozos SEDAPAL
Pozos SEDAPAL
Pozos SEDAPAL
Pozos SEDAPAL
Pozos SEDAPAL
Pozos SEDAPAL
Pozos SEDAPAL
Pozos SEDAPAL
Pozos SEDAPAL
Pozos SEDAPAL
Pozos SEDAPAL
Pozos SEDAPAL
Pozos SEDAPAL
Pozos SEDAPAL
Pozos SEDAPAL
Pozos SEDAPAL
Pozos SEDAPAL
Pozos SEDAPAL
Pozos SEDAPAL
Pozos SEDAPAL
Pozos SEDAPAL
Pozos SEDAPAL
Pozos SEDAPAL
Pozos SEDAPAL

N° de
p0z0s

467



La Empresa SEDAPAL clasifica en dos grupos el volumen de produccion de agua
potable:
» Produccidn superficial: son las generadas en las plantas Huachipa, Atarjea y
Chillén
» Produccidn de agua subterranea: son las extraidas de los pozos de SEDAPAL

y Chillon.

En el afio 2017 la empresa SEDAPAL produjo 699 010 Miles de metros cubico, 2.2%

menos que el afio 2016. Ver Tabla 10.

Tabla 10
Produccion de Agua Potable en los afios 2016 y 2017

Tipo de Produccién de Agua . Afio
Potable ’ Unidad o016 2017
Produccion Superficial Milesm® 564,049 563,633
Plantas Atarjea Miles m? 511,361 515,519
Planta Huachipa Miles m? 35,360 18,048
Planta Chillén Miles m? 17,328 30,426
Produccién Agua Subterranea Miles m? 150,696 130,691
Pozos SEDAPAL Milesm® 127,742 113,260
Pozos Chillon Miles m? 22,954 17,431
Volumen Total de Produccion Miles m? 714,745 694,324

Fuente: SEDAPAL — Equipo Planeamiento Operativo y Financiero (EPOF)

2.3.2. Sistema de distribucion
2.3.2.1. Longitud de redes de agua
Después de la producciéon de agua potable la Empresa SEDAPAL, se encarga de
distribuirla a los 49 distritos de Lima Metropolitana mediante las redes de distribucién
primaria y secundaria, para este trabajo se cuentan con los siguientes equipos
operativos:

* Equipo Distribucion Primaria “EDP”



* Equipo Operacion y Mantenimiento de Redes “EOMR”

Las redes de distribucion primaria son supervisadas por el EDP, siendo estas las que
conducen el agua potable producida en las PTAP hacia las redes secundarias. Las redes
de distribucion secundaria son las encargadas de la distribucion hacia los usuarios y
las cuales son supervisadas por el EOMR.

El incremento de longitud de estas redes de agua potable es directamente proporcional
a los usuarios que acceden a este servicio. Por lo tanto, las redes de distribucién

primaria y secundaria han ido aumentado su longitud en comparacién al afio anterior.

Ver Tabla 11.

Tabla 11

Longitud de redes de agua potable afio 2016-2017 (en km)
Centros de 2016 2017
Servicios Primarias Secundarias Total Primarias Secundarias Total
Comas 157 3,894 4,051 157 3,748 3,905
Callao 100 1,707 1,807 127 2,031 2,158
Ate Vitarte 94 1,910 2,004 94 1,928 2,022
Brefna 70 1,178 1,248 70 1,185 1,255
San Juan de 65 1261 1326 66 1267 1333
Lurigancho
Surquillo 119 1,744 1,863 119 1,750 1,869
Villa El 122 1,944 2066 122 1,955 2077
Salvador
Total 727 13,638 14,365 755 13,864 14,619

Fuente: SEDAPAL — Equipo Registro y Control Patrimonial (ERCP)

2.3.2.2.  Continuidad del servicio
El servicio de agua potable no es continuo en Lima Metropolitana, esto es debido a la
falta de infraestructuras que permitan el almacenamiento temporal del agua potable
como reservorios o que el volumen de agua bombeado de las PTAP hacia los distritos
esté por debajo de las demandas requeridas. La Empresa SEDAPAL en los Gltimos

afios ha venido aumentando la continuidad del servicio de agua potable en varios



distritos (Ver Tabla 12), debido a que se han estado desarrollando proyectos de

infraestructuras (Explotacién de pozos y construccion de reservorios). (SEDAPAL,

2018).

Tabla 12

Continuidad del servicio de agua potable a diciembre 2016-2017 (en horas/dia)

- ARos Variacion

Centro de Servicios 2016 2017 Abs. %
Contlnu_ldad del Servicio 2183 2214 0.31 1.43%
promedio
Comas 20.44  20.83 0.38 1.90%
Callao 19.11  19.45 0.34 1.80%
Brefia 23.69 = 23.69 0 0.00%
Ate Vitarte 22.4 22.68 0.28 1.30%
San Juan de Lurigancho 20.36  21.33 0.98 4.80%
Surquillo 23.68  23.88 0.2 0.80%
Villa El Salvador 23.1 23.1 0 0.00%

Fuente: SEDAPAL — EOMR: AV, B, Ca, C, SIL, Sy VES

Figura 6. Continuidad del servicio por centros de servicio en el afio 2017 (en horas/dia)
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Fuente: Elaboracion Propia



2.3.2.3. Indice de agua no contabilizada
Este indice, nos permite conocer los volimenes de agua potabilizada, pero que no han
sido considerados en las facturas de los usuarios, representando pérdidas econdémicas
para la empresa SEDAPAL, estos volimenes de agua se pierden en el sistema de
distribucion debido a las filtraciones, conexiones clandestinas por parte de usuarios
(industriales, comerciales y/o domésticos) o por falta de medidores en las cajas de agua
de los usuarios. La empresa SEDAPAL mediante el Equipo Control y Reduccién de
Fugas (ECRF) realiza trabajos de deteccion de fugas en las redes de distribucion las
cuales son reportar a los Equipos de Operacion y Mantenimiento de Redes (EOMR -
distribucion) para que reparen las fugas. Para el caso de las conexiones clandestinas el
Equipo de Prevencion y Fraude (EPF) detecta las conexiones y las clausura esto con
apoyo de la policia local.
Durante el afio 2017 la empresa SEDAPAL ha registrado perdida de volumen de agua
tal como se puede observar en la figura 7.
Figura 7. Evolucion del Agua No Facturada 2017 (en %)
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Este indice, no tiene relaciona con los consumos directos del agua por parte de los

usuarios del servicio, por lo cual no se considero en el estudio como un elemento de la

Huella Hidrica azul, debido a que no se tiene informacion exacta de las circunstancias

en la que se perdi6 estos volimenes de agua.

2.3.2.4. Estructura tarifaria

La Empresa de Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima- SEDAPAL S.A.

presenta una estructura tarifaria, la cual se encuentra verificada y aprobada por la

Gerencia de Supervision y Fiscalizacion de la SUNASS.

Esta tarifa solo es aplicada para los sectores usuarios de los distritos de Lima

Metropolitana. Ver Tabla 13.

Tabla 13
Estructura Tarifaria para Lima Metropolitana
Rangos de
Clase Categoria Consumos
m3/mes
RESIDENCIAL
Social 0 amas
0-10
Doméstico Subsidiado 10-20
20 - 50
50 a mas
0-20
Doméstico No Subsidiado 20-50
50 a mas
NO RESIDENCIAL
Comercial Oa 1000,
1000 a mas
Industrial 0 a mas
Estatal 0 amas

Tarifa (S/. Im®)

Agua potable

1,227
1,227
1,368
1,445
5,239
1,445
2,051
5,239

5,239
5,621
5,621
3,445

(1) incluyen los servicios de recoleccion y tratamiento de aguas residuales

Fuente: SEDAPAL — Gerencia de Desarrollo e Investigacion

Alcantarillado®

0,544
0.544
0,632
0,853
2,365
0,853
1,194
2,365

2,365
2,536
2,536
1,506



Para los fines de la investigacion los usuarios de la categoria residencial: Social y
Domestico se han agrupado como un solo sector llamado Residencial, debido a las
actividades diarias que realizan, entre ellas tenemos: lavar utensilios, regar areas
verdes, cocinar, aseo personal, etc. Los usuarios de la categoria no residencial:
comercial, industrial y Publico son considerados como sectores independientes debido
a las actividades diarias que realizan. Ante esta clasificacion en el trabajo de
investigacion se trabaja con 4 sectores: Residencial, Comercial, Industrial y Publico.
2.3.3. Sistema de recoleccion
2.3.3.1. Longitud de redes de alcantarillado
Las aguas residuales generadas por los distintos sectores (domiciliario, comercial,
industrial y Publico) de los 49 distritos de Lima Metropolitana son recolectadas
mediante las redes de alcantarillado primarias y secundarias, para este trabajo se
cuentan con los siguientes equipos operativos:
= Equipo Recoleccion Primaria “ERPrim”

= Equipo Operacién y Mantenimiento de Redes “EOMR”

Las redes de recoleccion primaria son supervisadas por el ERPrim, siendo estas las
que conducen las aguas residuales captadas de las redes de recoleccion secundarias
hacia las PTAR. La recoleccion del agua residual generada por los usuarios es
mediante las redes de recoleccion secundarias las cuales son supervisadas por el
EOMR.

El incremento de longitud de estas redes de alcantarillado es directamente proporcional
a los usuarios que acceden a este servicio. Por lo tanto, las redes primarias y
secundarias han ido aumentado su longitud en comparacion al afio anterior. Ver Tabla

14.



Tabla 14
Longitud de redes de alcantarillado afio 2016-2017 (en km)

Centros de 2016 2017

Servicios Primarias Secundarias Total Primarias Secundarias Total
Comas 234 3,350 3,584 233 3,216 3,449
Callao 138 1,520 1,658 143 1,867 2,010
Ate Vitarte 126 1,688 1,814 126 1,704 1,830
Brefia 159 1,137 1,296 159 1,141 1,300
SanJuande oo 989 1044 55 995 1,050
Lurigancho

Surquillo 140 1,641 1,781 140 1,646 1,786
Villa El 82 1,729 1,811 82 1,741 1,823
Salvador

Total 934 12,054 12,988 938 12,310 13,248

Fuente: SEDAPAL — Equipo Registro y Control Patrimonial (ERCP)

2.3.4. Tratamiento de aguas residuales
2.3.4.1. Caudal tratado de aguas residuales

Las aguas residuales generadas por las actividades de la poblacion, son impulsadas
hacia las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales, con la finalidad de cumplir con
la normativa ambiental vigente para el vertimiento del efluente a un cuerpo receptor o
reusarlas.

Lima Metropolitana cuenta con 21 Plantas de Tratamientos de Aguas Residuales las
cuales 19 se encuentran bajo la administracién de la Empresa SEDAPAL y 02 se
encuentran en concesion, siendo estas las PTAR Taboada y PTAR La Chira. Ver Tabla
15. Dichas plantas han tenido una operacion mensual continua durante los afios 2016

y 2017. (SEDAPAL, 2018)



Tabla 15

Relacion de Plantas de Agua Residuales de Lima Metropolitana (afio 2017)

Sector Zona N°

1

1 Norte

o~

2 Centro 7

10

3 Surl 11

12

13

14

4 Sur 3
15

16
17

18

5 Sur2 19

20

21

PTAR

Taboada

Puente Piedra

Ventanilla

Ancon
Santa Rosa
Santa Clara

Carapongo

San Antonio
Cieneguilla
Manchay

J.C. Tello

San Pedro de

Lurin
Punta
Hermosa

San Bartolo

™)

Balneario San

Bartolo Sur

Balneario San
Bartolo Norte

Pucusana

San Juan

Huascar - PQ

26

José Gélvez

La Chira

Proceso

Tratamiento
Preliminar avanzado
Lodos activados
Lagunas anaerobias,
lagunas aireadas,
sedimentacion y
pulimento
Lagunas de oxidacion
Filtros percoladores
Lodos activados
Laguna anaerobia,
lagunas aireadas y
sedimentacion
Lodos activados
Lodos activados
Lodos activados
Laguna anaerobia,
laguna aireada y
sedimentacion
Laguna anaerobia y
laguna aireada.

Lagunas de oxidacion

Lagunas aireadas,
sedimentacion y
lagunas de pulimento

Lodos activados

Lodos activados

Lagunas de oxidacion
Lagunas aireadas,
sedimentacion,
lagunas de pulimento,
emisor submarino
Laguna anaerobia,
lagunas aireadas
sedimentacion y
lagunas de pulimento.
Reactores anaerobios,
lagunas aireadas y
sedimentacion.

Nivel de

Tratamiento

Primario

Secundario

Secundario

Secundario
Secundario
Secundario

Secundario

Secundario
Secundario
Terciario

Secundario

Secundario

Primario

Secundario

Secundario

Secundario

Secundario

Secundario

Secundario

Secundario

Fuente: SEDAPAL — Equipo Gestion de Plantas de Aguas Residuales (EG-PTAR)

Caudal
Disefio Planta
(m®/s)

14
0.422

0.28

0.02
0.012
0.437

0.5

0.134
0.117
0.06

0.025

0.024

0.01
1.7

0.024

0.018
0.024

0.4

0.1

0.064

11.3



CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES Y EQUIPOS
3.1.1. Informacion del servicio de agua potable y desagle

= Volumen del agua potable facturada

La informacion del volumen del agua facturada en el distrito de Chorrillos, fue
proporcionada por la Empresa SEDAPAL, mediante el equipo el Equipo Comercial
Surquillo (EC-S), dicha informacion presenta un registro mensual de los afios 2016 y
2017, correspondientes a los distintos sectores usuarios (Publico, Residencial,
Comercial e Industrial).

= Calidad del agua de mar

La informacion de la calidad del agua del rio Rimac, fue proporcionada por la Empresa
SEDAPAL, mediante el equipo el Equipo Gestion Integral de Planta (EGIP), dicha
informacién mensual presenta concentracion de contaminantes de los afios 2016 y
2017.

» (Calidad del agua residual tratada

La informacion de la calidad del efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales La Chira, fue proporcionada por la Empresa SEDAPAL, mediante el
equipo el Equipo Gestion Ambiental y Servicios Ecosistémicos, dicha informacion
presenta un registro mensual de los afios 2016 y 2017.

» Calidad del agua de mar

La informacion de la calidad de agua de mar de la playa La Chira, fue proporcionada

por la Empresa SEDAPAL, mediante el equipo el Equipo Gestion Ambiental y



Servicios Ecosistémicos, dicha informacidn presenta un registro mensual de los afios
2016y 2017.

3.1.2. Iméagenes Sentinel 2 A
Las iméagenes satelitales Sentinel 2 A, se descargaron de la pagina de la U.S Geological

Survey (USGS)

Tabla 16
Iméagenes Sentinel 2A

ID Tipodelmagen Fecha
01 Satelital 27/03/2016

02 Satelital 12/03/2017
Fuente: U.S Geological Survey (USGS)

3.1.3. Datos climatolégicos del distrito
El distrito de Chorrillos no cuenta con una estacion meteoroldgica operativa
actualmente, ante este inconveniente se va hacer uso de la informacién meteorologica
de un afio normal que comprende un promedio de 20 afios (periodo 1990-2010), dicha
informacion es obtenida de la Linea Base del EIA-d de la PTAR La Chira, la cual fue
aprobada por el Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento.

3.1.4. Informacion del SERNANP
Informacion cartografica escala 1/100 000 que se utilizara por parte del SERNANP es
la siguiente: Archivos Shapefile del Area Natural Protegida “Refugio de vida silvestre
Los Pantanos de Villa”.

3.1.5. Datos del INEI
Informacion de la poblacional proyectada del distrito de Chorrillos para los afios 2016

y 2017.



3.1.6. Equipos
Los equipos empleados para el procesamiento de informacién en la parte gabinete, asi
también en la etapa campo son los siguientes:
= 01 Computador Intel® Core(TM) i3
» Impresora-Escaner (EPSON L365)
= Camara fotografica
» Equipo GNSS navegador, Marca GARMIN

= Memoria externa (1 TB)

3.1.7. Software
Utilizados para el procesamiento y automatizacion de la informacion cartogréfica, asi
para el procesamiento de data meteorologica, el cual nos permitira calcular el volumen
de agua requerida para el riego de las areas verdes.
= ARCGIS 10.2
= ENVI5.0
= CROPWAT 8.0

= EXCEL

3.2. METODOS
3.2.1. Tipo de investigacion
La investigacion es aplicativo, porque los objetos de la investigacion: Las
precipitaciones, las areas verdes, consumo de agua de los sectores, la calidad del
efluente de laPTARs La Chira, son parte de la realidad concreta que se da en el tiempo
(afio 2016 y 2017) y en el espacio del distrito del Chorrillos. A su vez, la investigacion
es un estudio de tipo predominantemente cuantitativo ya que es secuencial y

probatorio.



PASOS DEL METODO APLICATIVO

= Delimitacién del problema

= Estudio del material bibliogréfico (informacion tedrica).

= Formulacion de hipdtesis.

» Recoleccién de informacion (registro de datos de la EPS- SEDAPAL)

= Reconocimiento y delimitacion del area de estudio.

» Procesamiento de informacién (organizacion, clasificacién, comparacion,

interpretacion de los datos).

3.2.2. Nivel de investigacion
La investigacion es explicativa, porgue su interés se centra en explicar de qué manera
la variable independiente influye en la variable dependiente (Huellas Hidrica verde,
azul y gris). En ese sentido, se tratara de explicar de qué manera las precipitaciones,
volumen de agua fresca, las areas verdes, el volumen de agua residual generada,
calidad del efluente, influyen en la Huella Hidrica Directa y si es sostenible ambiental
y socialmente.

3.2.3. Muestra
La muestra de esta investigacion esta categorizado de la siguiente manera:

3.2.3.1.  Universo de analisis

= 04 sectores usuarios de la Empresa SEDAPAL

3.2.3.2. Universo

= Distrito de Chorrillos

3.2.3.3.  Ambito Espacial

= Distrito de Chorrillos



3.2.3.4. Espacio Temporal

= Del afio 2016 y 2017

3.2.35.  Muestra
= Sectores usuarios del servicio de agua potable y alcantarillado (residencial,

comercial, industrial y publico)

3.3. METODOLOGIA
La metodologia aplicada para el célculo de la Huella Hidrica Directa del distrito de
Chorrillos, es la adaptacion de la metodologia estandarizada de la Water Footprint
Network (WFN). Segun la metodologia de la WFN, para la estimacion de la Huella

Hidrica se deben realizar los siguientes pasos (Ver Figura 8.):



Figura 8. Los cuatro pasos para la evaluacién de la Huella Hidrica

— Limites del sistema

— Alcance sectorial

e Definir objetivos v alcances gt Alcance geografico

— Alcance temporal

Alcance metodologico

Huella Hidrica Verde

e  Cuantificar la Huella Hidrica Huella Hidrica Azul

Huella Hidrica Gris

o

A

o
o
)
—
f"’
9,
0
=
o~
I
=l
=

Sostenbilidad Ambiental
Analizar 1a sostenibilidad de la

Huella Hidrica

Sostenibilidad Social

B Formular estrategias de la Medidas generales de
Huella Hidrica sostenibilidad a nivel local

Fuente: Adaptado de Hoekstra A. Y., Chapagain, Aldaya, & Mekonnen, 2011

El presente trabajo de investigacion cubrird los 4 pasos de evaluacion. El primer paso
se encuentra parcialmente establecida, ya que en el capitulo | se establecid los
objetivos generales y especificos del trabajo de tesis, las que se han considerado las
mismas para la evaluacion de la Huela Hidrica. ElI segundo paso se refiere a la
recoleccion de informacion solicitada y/o generada para el posterior calculo de la
Huella Hidrica Directa. El tercer paso se analizaran los resultados de los resultados de

la Huella Hidrica, desde un enfoque social y ambiental. El cuarto y Gltimo paso de la



metodologia consiste en formular estrategias que nos permita reducir el consumo de
agua que resulto del célculo de la Huella Hidrica en el distrito de Chorrillos.
3.3.1. Definicion del alcance

Limites del sistema

Los limites del sistema, son por un lado el inicio de la red de distribucién de agua
potable y por otro el punto de descarga de las aguas residuales al cuerpo de agua
receptor.

Alcance sectorial

El estudio incluye los sectores residencial, comercial, industrial e Pablico.

Alcance geografico

Los limites geograficos del area de estudio son el limite del distrito de Chorrillos. Los
resultados de la Huella Hidrica estaran disponibles por sectores usuarios del distrito de
Chorrillos.

Alcance temporal

Los afios de estudio para el calculo de la Huella Hidrica son los afios 2016 y 2017; y
los datos se expresan mensualmente.

Alcance metodolégico

Se consideraron para el calculo la HH verde, HH azul y la HH gris.
3.3.1.1. Identificacion de sectores del area de estudio
En el distrito de Chorrillos se identificaron 04 tipos de sectores, de acuerdo a la
estructura de tarifas que presenta la Empresa SEDAPAL, las cuales son las siguientes:
* Residencial
= Comercial

= Industrial



= Estatal o Publico

3.3.2. Cuantificacion de la Huella Hidrica (HH)
La cuantificacion de la Huella Hidrica Directa del distrito de Chorrillos, se realizo en
02 etapas: la recoleccion de datos y la aplicacion del método de cuantificacion de las
03 HH verde, HH azul y HH gris de cada sector ya mencionado.
3.3.2.1. Recoleccion de datos
Este trabajo presento limitaciones, la cual fue identificado durante la etapa de
cuantificacion de las HH verde, HH azul y HH gris. La Empresa SEDAPAL, es la que
cuenta con la informacion de la calidad del agua del rio Rimac, volumen de agua
facturado en el distrito, la calidad del efluente de la PTAR La Chira y la calidad del
agua de mar de la playa La Chira. Por otro lado también se utilizd la informacion del
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI).
3.3.2.1.1. Datos recolectados
Las principales fuentes de informaciéon fueron los registros de SEDAPAL. La siguiente

tabla muestra los datos utilizados y los cambios realizados: Ver Tabla 17.



Tabla 17

Fuente de datos utilizados

Informacion

Volumen de agua facturado
por SEDAPAL

Volumen de
subterranea utilizado

agua

Volumen de
superficial utilizado

agua

Volumen de

facturada

agua no

Volumen de agua tratada

Parametros de calidad de
agua tratada de la PTAR La
Chira

Extension de &reas verdes
(propias, propias de uso
publica y publicas)

Fuente: Elaboracion Propia

Descripcidn de la informacion entregada

Volimenes de agua facturados mensualmente del distrito de
Chorrillos. Los volimenes facturados incluyen agua superficial y
subterranea distribuida por la red de SEDAPAL. No incluyen las
fuentes propias (pozos).

Volumen de agua extraido mensualmente de los pozos ubicados
en Chorrillos.

Volumen de agua captado por las PTAP

Volumen de agua no facturada incluye pérdidas en la red de
distribucién y agua utilizada para pruebas hidraulicas, limpieza de
tuberias etc. Se entregd el porcentaje de agua no facturada
mensual y por centro de servicio.

Volumenes mensuales de agua tratada en cada una de las
diferentes PTAR.

Parametros fisicoquimicos del agua tratada en la PTAR La Chira

Digitalizado por SEDAPAL

Fuente

SEDAPAL
Comercial Surquillo)

(Equipo

SEDAPAL (Equipo Agua
Subterranea)

SEDAPAL (Equipo Gestién
Integral de Planta)

SEDAPAL (Equipo Control y
Reduccion de Fugas)

SEDAPAL (Equipo Gestién
de Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales)

SEDAPAL (Equipo Gestion

Ambiental y  Servicios
Ecosistémicos)

SEDAPAL (Equipo
Tecnologias de la
Informacién y

Comunicaciones)

Cambios realizados

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Se ha asignado el porcentaje del
Centro de Servicios Surquillo
al distrito

Ninguno

Ninguno

Esta informacién fue generada
hace mas de 5 afios, la cual fue
actualizada mediante el uso de
la teledeteccién



3.3.2.1.2.

Limitacion de los datos recolectados

La Tabla 18. Resume las limitaciones encontradas respecto a los datos utilizados y las

acciones tomadas para estimar los datos faltantes.

Tabla 18

Limitaciones y acciones tomadas

Informacion
Volumen de

agua distribuido
por cisternas en
el distrito

Parametros  de
calidad de agua
tratada de la
antigua PTAR
La Chira

Extension de
areas verdes
privadas.

Informacion
meteoroldgica
de los afios 2016
y 2017

Limitacion
No hay informacion de
volimenes de agua
distribuido con cisternas.

No existe informacion de

la calidad de los
parametros del efluente
vertido por la antigua

PTAR La Chira

Se tuvieron problemas al
distinguir las areas verdes
privadas. El dato de areas
verdes privadas en el
distrito de Chorrillos puede
tener un error significativo.
La estacion meteoroldgica
del SENAMHI, no se
encuentra operativa hace
varios afos.

Fuente: Elaboracion Propia

Asuncion / Acciones tomadas
Segun el Anuario Estadistico de

SEDAPAL (2016) se distribuyen 3,179,
000 m? por afio en camiones cisterna y
segun estimaciones propias en base a la
encuesta de hogares 2007 son 4, 283,175
m® por afio, entre fuente superficial y
subterranea. Ademas, se ha estimado que
12, 849,545 m?® son distribuidos por
terceros cada afio. Para los célculos se
uso el volumen estimado y solamente el
volumen distribuido por SEDAPAL.
Ante la falta de esta informacion nos
apoyaremos del EIA-d “Planta de
tratamiento de Agua Residual La Chira”,
Capitulo IV “Linea Base”. En dicho
capitulo desarrollan evaluacién de la
calidad del agua de mar y del efluente.
(Waslh Peru S.A., 2012)

Para determinar estas areas nos
apoyamos de la evaluacion de cobertura
vegetal mediante la teledeteccion.

Ante la falta de esta informacion nos
apoyaremos del EIA-d “Planta de
tratamiento de Agua Residual y Emisario
Submarino — PTAR La Chira”, Capitulo
IV “Linea Base Fisica Marina”. En dicho
capitulo desarrollan Clima vy
Meteorologia. (Waslh Pert S.A., 2012)



3.3.2.2.  Aplicacion de la metodologia de cuantificacion de Huella
Hidrica
La Huella Hidrica Directa del distrito de Chorrillos, va ser igual a la suma de la Huella

Hidrica Directa de cada sector identificado. (Huellas de Ciudades, 2015).

Ecuacion 1. Formula para determinar la Huella hidrica en un distrito

HH Ciudad = HHSector 1 + HH Sector 2+ .. +HH Sector n

Cada sector va representar la suma de la cuantificacién de la HH verde, HH azul y HH

gris, siendo representado de la siguiente manera:

Ecuacion 2. Formula para determinar la Huella hidrica de un sector

HH Sector = HH Azul + HH Verde + HH Gris

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

Segun la WFN la HH azul es un indicador que cuantifica el consumo del agua dulce y
la HH gris corresponde a la contaminacion de agua dulce superficial. Ello implica que
en la metodologia de la WFN, un volumen de agua descargado al mar es considerado
parte de la Huella hidrica azul. Esto se debe a que la Huella hidrica azul representa el
volumen de agua consumido y si se descarga el agua fresca al mar ya no estard
disponible para otros usuarios. Por lo tanto, la mayor parte del agua usada en Lima
formaria parte de la Huella hidrica azul porque las aguas residuales tratadas son

descargadas al mar.



Siguiendo la metodologia de la Water Footprint Network el flujo de agua residual del

distrito de Chorrillos se dispone de la siguiente manera:
»= EIl volumen de agua residual que después de su tratamiento en la PTAR La
Chira se descarga directamente a la playa La Chira. Este volumen de agua se

sumo a la Huella hidrica azul.



Figura 9. Balance Hidrico de la Huella Hidrica Directa (Huellas hidricas verde, azul y gris) del distrito de Chorrillos
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3.3.2.2.1. Huella hidrica verde
Para realizar la cuantificacion de la Huella Hidrica verde, son necesario las siguientes
informaciones:
= Superficie de cobertura de areas verdes (privadas, privadas de uso publico y
publicos)

= Datos promedio mensuales de precipitacion de cada mes del afio 2016 y 2017.

La Huella Hidrica verde puede ser cuantificada mediante el calculo directo de la
Precipitacion efectiva multiplicado con el tamafio de las superficies de las areas verdes
de cada sector.

En el distrito de Chorrillos se encuentra la estacion meteoroldgica — Pantanos de Villa.
Dicha estacion no se encuentra operativa desde el afio 2006, ante esta limitacién nos
apoyamos en el Estudio de Impacto Ambiental Detallado “Planta de tratamiento de
Agua Residual y Emisario Submarino — PTAR La Chira”, en el capitulo IV “Linea
Base Fisica Marina”. En dicho capitulo desarrollan Climatologia y Meteorologia. En
el estudio el clima representa una informacién de 20 afios normales. Para la Huella
Hidrica verde, nos permite determinar la precipitacion efectiva de los 12 meses de los
anos 2016 y 2017.

Calculo de la precipitacion efectiva

Este parametro es una fraccion de la precipitacion Total utilizada para satisfacer las
necesidades de agua del cultivo; quedando excluidas de la infiltracion profunda, la
escorrentia superficial y la evaporacion de la superficie del suelo. Haciendo uso de la
informacidn de los datos promedios mensuales, se hallé para cada mes la precipitacion
efectiva (este dato también se puede obtener mediante el CROPWAT 8.0), mediante

la siguiente formula, que tiene dos opciones segun sea el caso (si la precipitacion en la



region de estudio es menor o igual a 250 mm al mes, o si esta es mayor a 250 mm al
mes). Estas dos opciones de férmula estan basadas en el método de precipitacion
efectiva del Servicio de Conservacion de Suelos del Departamento de Agricultura de

los Estados Unidos (USDA SCS), método utilizado por la WFN:

0.2 x Pt
125

a) Pe = Pt (125 -( )); para Pt < 250 mm

b) Pe = (125 + (0.1 X Pt)); paraPt > 250 mm

Siendo: Pe= Precipitacion efectiva mensual (mm).
Pt= Precipitacion Total mensual (mm).

Para las operaciones de célculo se debera transformar a metros, multiplicando por
0.001 a cada resultado mensual.

Teledeteccion para determinar las areas verdes

Para calcular las Huellas Hidrica verde y azul, se debera determinar las areas verdes
del distrito de Chorrillos (Privadas, Privadas de uso publico y Publicas). Esta
informacion se deberd solicitar a la municipalidad distrital de Chorrillos 0 a la
municipalidad Metropolitana de Lima, para este trabajo no se obtuvo informacion
directa de dichas instituciones, sino que nos apoyamos del Compendio Estadistico
2017 (Provincia de Lima) para conocer las areas verdes publicas; del Estudio de
Opciones de Tratamiento y Reuso de Aguas Residuales en Lima Metropolitana (Ver
Tabla 19), para conocer las areas verdes privadas de uso Publico y para el caso de las
areas verdes privadas no se dispone de informacion. Asi que para este caso nos
apoyamos de la Teledeteccion, que mediante las imagenes Sentinel 2A, se pudo

determinar las areas con cobertura vegetal (pastos, arbusto, etc.).



Tabla 19
Areas verdes privadas de uso publico

Distrito Areas verdes privadas
de uso publico (ha)

Lima 5

Ate 11
Chorrillos 105

La Molina 36
Lurigancho Chosica 133*
Magdalena del Mar 3

Pueblo Libre 9

San Isidro 49
Santiago De Surco 55

Villa El Salvador 60

*Se sumaron 60ha (area de Campo Fe)
Fuente: (Coscoso Cavallini, 2011)

Estas areas verdes generadas contienen las areas verdes privadas, privadas de uso
publico y publicas. En tal sentido debera realizar una operacion de sustraccion del area
verde total generado con las areas privadas de uso publico y areas verdes publicas.
Resultado de esta operacion obtendremos las areas verdes privadas de los afios 2016 y
2017.

El indice de vegetacion de diferencia normalizada conocido por NDVI por sus siglas
en Inglés (Normalizaed difference Vegetation Index) propuesto en 1974 por Rouse et
al., (Gilabert, Gonzales Piqueras, & Garcia Haro, 1997) establece una relacion entre la
radiacion del infrarrojo cercano menos radiacion roja dividida por la radiacion del
infrarrojo cercano mas la radiacion roja. Matematicamente se muestra de la siguiente

manera:

[ Normalized-Difference Vegetation index, NDVI = llrr:: }

Donde irc corresponde al valor del pixel en el infrarrojo cercano y r corresponde al

valor que adquiere en la region del rojo. El célculo de NDVI para un pixel dado



siempre resulta en un nimero que se encuentra entre -1 y +1; el indice adopta valores
mayores de cero cuando el tipo de cubierta del terreno es vegetacion verde

fotosintéticamente activa.

Estas areas determinadas deberan ser expresadas en metro cuadrado, debido a que la
precipitacion efectiva se encuentra en la unidad metro, y se cuantificara de la siguiente

manera:

Ecuacion 3. Formula para determinar la Huella hidrica verde de un distrito

3
HH verde(mm—es) = (Pe(mies) x (AV(p)(m?) + AV(pup)(m?) + AV(pu) (mz)))

Siendo:

Pe= Precipitacion efectiva mensual (m/mes).

AV (p)= Area verde privada (m?)

AV (pup)= Area verde privada de uso ptblico (m?)
AV (pu)= Area verde publico (m?)

3.3.2.2.2. Huella hidrica azul
La HH azul nos permitira cuantificar el volumen de agua dulce consumida por los 04
sectores identificados en el distrito de Chorrillos, mientras que la Huella hidrica gris
esta relacionada con el volumen de agua dulce superficial contaminada, como producto
de los procesos de produccion. La férmula planteada por (Hoekstra A. Y., Chapagain,

Aldaya, & Mekonnen, 2011), para la HH Azul es la siguiente:

Ecuacioén 4. Formula general para determinar la Huella hidrica azul

m3 m3 m3
HH Azul (——) = Evaporacion agua azul(——) + Incorporacion agua azul(——
(mes) p g (mes) p g (mes)

m
+ Agua devuelta a otra cuenca, en otro periodo o al mar(@)



1. Sector Residencial

El sector residencial se puede definir como el sector urbano de viviendas. Segun
(Manco Silva, Guerrero Erazo, & Ocampo Cruz, 2012) el consumo de agua en ese
sector esta determinado por el factor climatico, el factor social y el factor econdémico.
(Hanak & Neumark, 2006).

Asumiendo que el agua incorporada en productos en el sector residencial es cero y que
el agua no es devuelta a la misma cuenca inmediatamente después del uso, la

cuantificacion se dara de la siguiente manera:

Ecuacion 5. Formula para el calculo la Huella hidrica azul del sector residencial

m3
HH. azul residencial (——)
mes

m3 m3
= Evaporacion agua azul(——) + Agua residual descargada al mar(——
p g (mes) g g (mes)

Considerando que la evaporacion de agua azul es el resultado de la suma de la
evaporacion de agua por el uso doméstico (excluyendo el riego de jardines) y la
evapotranspiracion de jardines, y que las aguas residuales producidas en el distrito de
Chorrillos, son descargadas al mar como efluente de la PTAR La Chira. La férmula
para calcular la Huella hidrica azul residencial se plantea entonces de la siguiente

manera:

Ecuacion 6. Formula utilizada para calcular la Huella hidrica azul residencial

m3 m?3 m3 m?3
HH. azul residencial (—) = EvapDom (—) + EvapRiegoResi <—> + DesMar (—)
mes mes mes mes

Donde:
= EvapDom: Volumen de agua evaporado por el uso doméstico excluyendo el
riego de areas verdes (m3/mes)

» EvapRiegoResi: Evapotranspiracion de riego residencial



= DesMar: Volumen de agua residual residencial tratada en la PTAR La Chiray

descargado al mar.

Consideraciones realizadas:

Evapotranspiracién de rieqo residencial

Es el volumen de agua necesario que se debe aplicar a los jardines que albergan a la
especie “césped americano”. En un primer paso el programa CROPWAT 8.0.
Determino la evapotranspiracion del Césped americano, bajo caracteristicas climaticas
determinadas en la zona de estudio (ETO), en un segundo paso se corrige los
requerimientos por un factor “Coeficiente de cultivo” (Kc), que indica en cuénto los
requerimientos de una especie de planta o un cultivo especifico difieren de los
requerimientos de la vegetacion estandar y por ultimo se resté el volumen de agua que
se encuentra retenido en el suelo, debido a la precipitacion que llega a la superficie
(Huella Hidrica verde). En la Universidad La Agraria de la Molina, se desarrollé un
trabajo de investigacion para determinar el coeficiente de cultivo (Kc) del césped
americano durante la estacion de otofio (Marzo — Julio) el cual nos determind valores
Méaximos 0.9 y Minimos 0.62. (Padilla Soldevilla, 2016). Para este trabajo se trabajara

con el valor maximo y sera representativo para los 12 meses del afio.

Ecuacion 7. Formula para calcular la evapotranspiracion de riego residencial

3

3
m

EvaRiegoResidencial (—) = (ETOo * Kc) (
mes

o 14 - - 2 _
mZy mes)) * Area jardines(m“) — Hv

Donde:
» EvaRiegoResidencial: Evapotranspiracion de riego residencial

= ETOo0: Volumen de agua requerido por un tipo de vegetacion estandar (m3/(m?

y mes))



= Area de jardines: Areas verdes privadas (m?)

= Hv: Huella Hidrica verde

Volumen de agua de riego

El volumen de agua utilizado para el riego de jardines se debe considerar aparte, ya
que a causa del clima desértico de Lima el volumen de agua potable usado para este
fin es considerable. Segun (Hanak & Neumark, 2006), el uso de agua en areas
exteriores es mayor en areas con un clima caliente y seco y mas aln en comunidades
donde el agua no es cara. En estas areas, el uso de agua en areas exteriores, comprende
hasta un 80% del volumen Total de agua utilizado. Ademas, considerarlo como parte
del célculo de la Huella hidrica azul puede resaltar las diferencias de consumo per
capita entre distritos con gran extension de areas verdes privadas y distritos que casi
no cuentan con este elemento urbano. No existe referencia bibliografica para el riego
de areas verdes con manguera, pero es un tipo de riego muy controlado y se asume una
eficiencia de 80%, igual al riego tecnificado. Una eficiencia de 80% significa que 80%
del agua aplicada es absorbida por las plantas y se pierde a traves de la
evapotranspiracion.

El volumen de agua utilizado para el riego de jardines residenciales se determina de la

siguiente manera:

Ecuacion 8. Formula para calcular el volumen de riego residencial

m3
VolRiegoResidencial (—)
mes

m3

(ETOO * KC) <m

) * Areas jardines (m2) — Huella verde

0.8



Donde:

= VolRiegoResidencial: Volumen de agua utilizado para riego de jardines (m®/
m? y mes)

= ETOo: Volumen de agua requerido por un tipo de vegetacion estandar (m®/ m?
y mes)

= Area de jardines: Areas verdes privadas (m?)

= Kc: Coeficiente de cultivo

Evaporacién domestica

La evaporacion de agua por el uso residencial, excluyendo el riego de jardines, se
asume como 10% del agua utilizada, acorde con la metodologia para los calculos de
Huella Hidricas nacionales por Mekonnen y Hoekstra (2011b). Se cuantifica de la

siguiente manera:

Ecuacion 9. Formula para calcular la evaporacion de agua por uso doméstico

m3 m3 m3
EvapDomestica (—) = [VolUtil (—) — VolRiegoResidencial(——)] x 0.1
mes mes mes

Donde:
= EvapDomeéstico: Volumen de agua evaporado por el uso doméstico excluyendo
el riego de jardines (m%mes).
= VolUtil: Volumen de agua facturado (m3/mes) por SEDAPAL.
» VolRiegoResidencial: Volumen de agua utilizada para el riego de jardines

(m®/mes).

El area verde privado se obtuvo mediante el procesamiento de imagenes satelitales de

los afios 2016 y 2017, tal como se explico en el capitulo de Huella Hidrica verde.



El volumen de agua no facturada se compone de fugas en conexiones y redes, agua
utilizada para limpieza de reservorios y tuberias de agua potable y alcantarillado, agua
utilizada para pruebas hidraulicas, pérdidas en surtidores de camiones cisterna y uso
contra incendios. Segun un estudio de (Nippon Koei LAC CO., 2017), las fugas
recargan el acuifero Rimac-Chillén y por lo tanto no se considera como agua
consumida. Lo mismo se puede asumir para las pérdidas en surtidores de camiones
cisterna. Los volimenes utilizados para limpieza y pruebas hidraulicas entran a la red
de alcantarillado y tampoco forman parte de la Huella Hidrica. Como Unico flujo de
agua que se pierde de la cuenca esta el agua utilizado por los bomberos contra
incendios. Este flujo no se toma en cuenta en este estudio por no ser utilizado por uno
de los tres sectores de usuarios estudiados.

Volumen de agua residual residencial

La variable DesMar, corresponde al efluente residencial que es tratada en las PTAR
La Chira. Este valor es sumado a la ecuacion porque conceptualmente aporta a la
Huella Hidrica azul residencial, debido a que esta agua que no se encuentra disponible

para otros usuarios dentro de la misma cuenca.

Ecuacioén 10. Férmula para calcular el volumen de agua residual residencial
m3 m3 m3
DesMar (—) = [VolUtil (—) — VolRiegoResidencial(——)] x 0.9
mes mes mes

Donde:
= DesMar: Volumen de agua residual residencial (m®/mes).
= VolUtil: Volumen de agua facturado (m3/mes) por SEDAPAL.
= VolRiegoComercial: Volumen de agua utilizada para el riego de jardines

(m3/mes).



En resumen, los datos utilizados para el calculo de la HH Azul residencial fueron los
siguientes:
» Volumenes de agua facturada por SEDAPAL para el sector residencial por
distrito [m3/mes].
= Areas verdes privados [m?].
= Datos meteoroldgicos para el calculo de la evapotranspiracion de los jardines
[precipitacion, temperatura méaxima, temperatura minima, humedad, velocidad
de viento y horas sol].

2. Sector Comercial

La Huella Hidrica del sector comercial se constituye de tres partes: i) EI consumo de
agua por el uso personal de los colaboradores de las empresas, ii) EI consumo de agua
durante las actividades comerciales de cada empresa y iii) Agua residual descargada

al mar.

Ecuacion 11. Huella hidrica azul del sector comercial
m3
HH azul comercial <—>
mes
m m m?3
= EvapRiegoCom (—) + DesMar (—) + EvapComer (—)
mes mes mes
Donde:
= EvapRiegoCom: Evapotranspiracion de riego comercial
= DesMar: Volumen de agua residual comercial tratada en la PTAR La Chiray
descargado al mar.

= EvapComer: Volumen de agua evaporado por las actividades comerciales

excluyendo el riego de jardines (m3/mes).



Consideraciones realizadas:

Evapotranspiracion de riego comercial

El sector comercial presenta una eficiencia de riego de 80% debido a que los usuarios
usan aspersores y/o mangueras para regar sus areas verdes, esto quiere decir que el
volumen de agua que va ser utilizada para el riego de areas verdes privadas de uso
publico, solo el 80% es aprovechada por las plantas mediante la evapotranspiracion,
este volumen forma parte de la Huella hidrica azul del sector, el 20% del volumen de
agua restante regresa a la cuenca por infiltracion y por lo tanto no forma parte de la
Huella Hidrica azul debido a que este volumen de agua puede ser aprovechado por
otras personas. En conclusion, el calculo de desarrollé es similar al del sector
residencial.

Evaporacién comercial

En el sector comercial se puede asumir que el agua no se utiliza como un factor de
produccion, sino principalmente para fines de limpieza de las instalaciones, higiene
personal, uso de servicios higiénicos y lavado de vajillas (FFLA, 2015). Se asumié un
factor de evaporacion de 20%, que es altamente incierto, sin embargo, no existen
referencias en literatura sobre tasas de evaporacion en unidades comerciales. En
conclusion, para el presente estudio se utilizd el factor de estimado de 20%. Se sugiere

mejorar este estimado con un estudio mas detallado.

Ecuacion 12. Férmula para la evaporacion de agua por uso comercial

m3 m3 m3
EvapComercial (—) = [VolUtil (—) — VolRiegoComer(——)] x 0.2
mes mes mes



Donde:
= EvapComer: Volumen de agua evaporado por las actividades comerciales
excluyendo el riego de jardines (m%/mes).
= VolUtil: Volumen de agua facturado (m*/mes) por SEDAPAL.
= VolRiegoComercial: Volumen agua utilizada para el riego de jardines

(m3/mes).

Volumen de agua residual comercial

La variable DesMar, corresponde al efluente comercial que es tratada en las PTAR La
Chira. Este valor es sumado a la ecuacion porque conceptualmente aporta a la Huella
hidrica azul comercial, debido a que esta agua que no se encuentra disponible para

otros usuarios dentro de la misma cuenca.

Ecuacion 13. Férmula para calcular el volumen de agua residual comercial

m3 m3 m?3
DesMar (—) = [VolUtil (—) — VolRiegoComer(——)] x 0.8
mes mes mes

Donde:
= DesMar: Volumen de agua residual comercial (m3/mes).
= VolUtil: Volumen de agua facturado (m3/mes) por SEDAPAL.
» VolRiegoComercial: Volumen de agua utilizada para el riego de jardines

(m®/mes).

La informacion utilizada para el célculo de la Huella Hidrica azul del sector comercial
es la siguiente:
»= Volumenes de agua facturada por SEDAPAL para el sector comercial del
distrito [m3/mes].

= Avreas verdes privadas de uso pablico del distrito [m?].



= Datos meteorologicos para el calculo de la evapotranspiracion de los jardines
[precipitacion, temperatura méaxima, temperatura minima, humedad, velocidad
de viento y horas sol].

3. Sector Industrial

No existe informacidn general sobre los efluentes del sector industrial en el distrito de
Chorrillos, la tunica forma de poder estimar este flujo seria a través de una encuesta.
Sin embargo, el volumen de efluente es también una incognita para muchas empresas,
especialmente para aquellas que no tratan sus aguas residuales, sino las descargan
directamente a la red de alcantarillado.

Otra forma de calcular la Huella del sector industrial es usar una tasa de consumo fija.
La tasa de consumo es el porcentaje de agua facturada que se consume durante el
proceso y depende de los procesos aplicados en este subsector. Ademas del consumo
de agua en procesos industriales, se suma la incorporacién de agua en productos y la
evaporacion de agua durante el uso sanitario y doméstico del agua por el personal de
las empresas.

Con esta informacion disponible, se puede calcular la Huella hidrica azul del sector

industrial con la siguiente formula:

Ecuacion 14. Férmula para calcular la Huella hidrica azul del sector industrial

3

m - m3
HH azul industrial (—) = Zi = 1 TasaCons;% X VolUtil (—)

mes g mes
1

m3
+ DesMar(——)
mes

Donde:
= i: Subsector industrial (nUmero de subsectores = n)
= TasaConsi: Tasa de consumo del subsector industrial i (%)

= VolUtili: Volumen de agua facturado (m3/mes) por SEDAPAL



= DesMar: Volumen de agua residual industrial tratada en la PTAR La Chira'y

descargado al mar (m3/mes).

Tasa de consumo para el sector industrial

(Hoekstra A. Y., Chapagain, Aldaya, & Mekonnen, 2011) Asume una pérdida
evaporativa de 5% para procesos industriales, sin embargo, no se explica en detalle
como se obtuvo este valor, pero se entiende que soélo cuantifica las pérdidas de
procesos industriales y los volimenes incorporados en productos sin considerar el uso
del agua por el personal de la empresa. Un estudio elaborado por el (Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura, 2017) asumio pérdidas del sector
industrial de 25% para Meéxico y 15% para Chile, las cuales incluyen pérdidas por el
uso personal, por incorporacion de agua en productos y por evaporacion de procesos
industriales. Segun (The United Nations Educational, Scientific and Cultural
Organization, 2009), la tasa de consumo para el sector industrial se encuentra entre 5%
y 10% del volumen de agua utilizado. Para el sector industrial manufacturero de
Canada, el consumo de agua fue determinado como un 9.3% del agua utilizado
(Statistics Canada, 2014).

Para el presente estudio, se usaron las tasas de consumo de (Statistics Canada, 2014),
las cuales estan disponibles para diferentes subsectores industriales e indican el
porcentaje del volumen de agua utilizado que se pierde. Estas tasas incluyen pérdidas
evaporativas de procesos industriales, uso sanitario e incorporacion de agua en
productos. La Tabla 5 muestra las tasas de consumo de agua para los subsectores
industriales segun (Statistics Canada, 2014).

Para los usuarios de agua de SEDAPAL se ha relacionado cada CUA (Codigo de Uso

de Agua) con cada uno de los grupos industriales. Ademas, se ha agregado el grupo



industrial “Desconocido”. Las industrias en este grupo no se asignaron a uno de los
grupos industriales de la Tabla 20 y por lo tanto se utiliz6 la tasa de consumo promedio
de 18.3%. Las empresas que no fueron asignadas a un grupo por falta de coincidencia
de su rubro con su nombre o porque no hay una tasa de consumo para este grupo,

fueron asignadas al grupo “otras” utilizando la tasa de consumo promedio de 25%.

Tabla 20

Tasas de consumo de agua para subsectores
Rubro Tasa de Consumo?
Madera 33.6
Quimicos 29.5
Bebidas y tabaco 26.5
Minerales non-metalicos 34.5
Minerales primarios 15.8
Caucho y plastico 16.5
Petroleo y carbén 10.0
Metales fabricados 3.3
Alimentos 9.8
Fabricas y productos textiles ? 14.3
Maquinaria 2.8
Equipos de transporte 6.2
Papel 3.1
Otras® 25

1Porcentaje de consumo del agua utilizado

2Sin prendas de vestir

3Prendas de vestir, cuero, impresiones y actividades relacionadas, muebles y manufactura de
productos relacionados.

Fuente: Statistic Canada, 2014

La informacion utilizada para el calculo de la Huella Hidrica azul del sector industrial
es la siguiente:

= Volimenes de agua facturada por SEDAPAL para el sector industrial del
distrito [m%mes].



4. Sector publico

El sector publico demanda agua para el riego de areas verdes publicas y para otras
actividades. En este estudio al sector pablico se les han considerado instituciones y
organismos administrativos del estado, asi también la municipalidad del distrito de
Chorrillos. Su calculo estara en base a la evapotranspiracion del riego, evaporacién

publica y DesMar.

Ecuacion 15. Huella hidrica azul del sector publico

3

- m = = m3 m3 ra = m3
HH. azul publico ( —— | = EvapRiegoPubli | —— ] + DesMar | —— | + EvapPubli | —
mes mes mes mes

Donde:
» EvapRiegoPubli: Evapotranspiracion de riego publico
»= DesMar: Volumen de agua residual publica tratada en la PTAR La Chira y
descargado al mar.
= EvapPubli: Volumen de agua evaporado por las actividades publicas

excluyendo el riego de jardines (m3/mes).

Consideraciones realizadas:

Evapotranspiracién de riego publico

El sector publico presenta una eficiencia de riego de 50% debido a que la
municipalidad de Chorrillos usa camiones cisternas para para regar las areas verdes
publicas. Esto quiere decir que el volumen de agua que va ser utilizada para el riego
de areas verdes publicas, solo el 50% es aprovechada por las plantas mediante la
evapotranspiracion, este volumen forma parte de la huella hidrica azul del sector, el
50% del volumen de agua restante regresa a la cuenca por infiltracion y por lo tanto

no forma parte de la Huella hidrica azul debido a que este volumen de agua puede ser



aprovechado por otras personas. En conclusion, el calculo es similar al de los sectores
residencial y/o comercial, solo variando el valor de la eficiencia de riego.

Evaporacién publica

En el sector publico, se puede asumir que el agua no se utiliza como un factor de
produccion, sino principalmente para fines de limpieza de las instalaciones, higiene
personal y uso de servicios higiénicos, por parte de los trabajadores y funcionarios
durante su jornada laboral. Se asumi6 un factor de evaporacion de 20%, que es
altamente incierto, sin embargo, no existen referencias en literatura sobre tasas de
evaporacién en unidades comerciales. En conclusion, para el presente estudio se utilizé
el factor de estimado de 20%. Se sugiere mejorar este estimado con un estudio mas

detallado.

Ecuacion 16. Férmula para la evaporacion de agua por uso publico

m3 m3 m3
EvapPubli (—> = [VolUtil (—) — VolRiegoPubli(——)] x 0.2
mes mes mes

Donde:
= Evappubli: Evaporacion de agua por las actividades comerciales excluyendo el
riego de jardines (m3/mes).
= VolUtil: Volumen de agua facturado (m3/mes) por SEDAPAL.

= VolRiegoPubli: Volumen de agua utilizada para el riego de jardines (m*/mes).

Volumen de agua residual publica

La variable DesMar, corresponde al efluente pablico que es tratada en las PTAR La
Chira. Este valor es sumado a la ecuacion porque conceptualmente aporta a la Huella
Hidrica azul pablico, debido a que esta agua que no se encuentra disponible para otros

usuarios dentro de la misma cuenca.



Ecuacion 17. Formula para calcular el volumen de agua residual pablico

m3 m3 m3
DesMar (—) = [VolUtil (—) — VolRiegoPubli(——)] x 0.8
mes mes mes

Donde:
= DesMar: Volumen de agua residual plblica (m*/mes).
= VolUtil: Volumen de agua facturado (m*/mes) por SEDAPAL.

= VolRiegoPubli: Volumen de agua utilizada para el riego de jardines (m%mes).

La informacion utilizada para el célculo de la Huella Hidrica azul del sector pablico
es la siguiente:
» Volumenes de agua facturada por SEDAPAL para el sector publico del distrito
[m3/mes].
= Areas verdes plblicas del distrito [m?].
= Datos meteorologicos para el calculo de la evapotranspiracion de los jardines
[precipitacion, temperatura maxima, temperatura minima, humedad, velocidad

de viento y horas sol].

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

Tabla 21.



Tabla 21
Eficiencia de riego segun tecnologia

Rio, con Red
Fuente de Re
aqua canal publica -
) deriego  SEDAPAL
Tecnologia Inundacion ~ ASPersion/
manguera
Eficiencia
(%) 40 80
MINAGRI, 2 cpp
2015 2015
Fuente (riego (ricgo
tradicional resurigado)
o tendido) P

Agua
g Agua
residual .
subterranea
tratada

Aspersion/  Aspersion/
manguera Manguera

80 80

MINAGRI, MINAGRI,
2015 2015
(riego (riego

presurizado) presurizado)

3.3.2.2.3. Huella hidrica gris

Camiodn
cisterna

Inundacién

50

No hay
referencia. Se
asume  una
eficiencia
mayor que por
inundacion 'y
menor que por
riego
presurizado.

Para el caso de focos puntuales de agua, la formula para el calculo de la Huella Hidrica

gris es la siguiente:

Ecuacion 18. Foérmula para el calculo de la Huella hidrica gris

L
Huella hidrica Gris (ﬁ) = (Eflu x Cefl — Abstr X Cact)/(Cmax — Cnat)

Donde:

=  Cmax: Concentracion maxima. Los valores se tomaron del DS 004-2017-

MINAM (mg/L)

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

= Efl: Volumen de efluentes (L)

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

= Abstr: Volumen de agua extraida (L)

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



La cual ha sido calculada individualmente para cada uno de los tres sectores
estudiados.

Consideraciones realizadas

La Huella Hidrica gris se contabiliza s6lo para el contaminante mas critico ya que se
asume que el volumen de agua necesario para diluir este contaminante también diluye
a los otros contaminantes.
Para este trabajo se optd por la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), debido a que
es el parametro de contaminacién organico mas utilizado para evaluar la calidad del
efluente de una PTAR y el mas comun en los desagiies de una ciudad.
La concentracion promedio mensual de la DBO, se determinard de acuerdo a los
resultados del monitoreo ambiental mensual de la PTAR La Chira, la cual fue
proporcionada por el Equipo Gestibn Ambiental y Servicios Ecosistémicos —
SEDAPAL.

3.3.3. Anadlisis de sostenibilidad

3.3.3.1. Dimension ambiental

Una vez que se tenga el célculo de la Huella Hidrica y de sus componentes que la
conforman, se dara una interpretacion a los valores del resultado mediante la
evaluacion e la sostenibilidad. Este trabajo de investigacion solo abordard las
dimensiones social y ambiental, la econdmica no se analiz6 debido que para este
trabajo no se ha considerado si es que han realizado algun tipo de costo por parte de la
poblacion, empresas 0 municipalidad.
Debido a que los mayores aportantes a la Huella Hidrica son las Huellas Azul y Gris,

se analizara la sostenibilidad de estas dos huellas. La Huella Hidrica verde no se



considero en el analisis de sostenibilidad debido a que su aporte es insignificante en el
distrito de Chorrillos.

Toda evaluacion de sostenibilidad debera hacerse a nivel de cuenca hidrografica, esto
significa que se debe tomar en cuenta la cuenca entera del rio que abastece de agua al
lugar de estudio. Con estas condiciones es apropiado comparar la Huella hidrica azul
estudiada con la disponibilidad del agua azul de la cuenca correspondiente al distrito
de Chorrillos, o evaluar la Huella hidrica gris calculada y la capacidad de asimilacion
de contaminantes en el volumen de agua correspondiente al distrito. (Hoekstra A. Y.,
Chapagain, Aldaya, & Mekonnen, 2011).

Para el reconocimiento de los puntos criticos se debe trabajar con informacion
mensual, para este trabajo la informacion del caudal de agua del rio Rimac se solicito
a la empresa SEDAPAL, debido a que cuentan con varias estaciones
hidrometeoroldgicas instaladas en la parte alta y media de la Cuenca del rio Rimac.
El caudal ecologico de un rio se considera el 80% del volumen total de escurrimiento,
siendo la diferencia de 20% el volumen de agua que puede ser usado y/o consumido
por la poblacidn, este porcentaje es considera como la disponibilidad real de agua. Para

su determinacion se aplica la siguiente la siguiente ecuacion:

Ecuacion 19. Férmula para determinar el requerimiento natural del ecosistema

Requerimiento natural = Disponibilidad natural x 80%

Ecuacion 20. Férmula para determinar el requerimiento real de agua

Disponibilidad real de agua = Disponibilidad natural — Requerimiento natural



3.3.3.1.1. Analisis de la sostenibilidad Huella hidrica azul
Este anélisis se desarrollara de acuerdo al resultado de la division de la HH Azul total
del distrito entre la disponibilidad real de agua, de la fuente donde se esta extrayendo
el agua para el uso y/o consumo de la poblacion del distrito de Chorrillos. El resultado
de esta division nos da un indice de escasez de agua mensual o también llamado

sostenibilidad de la HH azul.

Ecuacion 21. Férmula para determinar la sostenibilidad Huella hidrica azul

> Huella azul mensual

Sostenibilidad Huell l =
ostenibtiicad Huetla azu Disponibilidad real mensual

Si el resultado de esta division es mayor a 1, se puede aducir que existe una escasez de
agua en el distrito, y si el valor es menor a 1 se aduce que durante ese mes no ha
existido escasez de agua, como se puede ver en la Figura 10.

Figura 10. Rango de indice de escasez de la Huella hidrica azul expresado en colores

a) Menora 1 b)Entre 1y 1.5

c) Entre 1.5y 2 d) Mayor a 2

Fuente: Hoekstra y Mekonnen, 2011

Adaptacién: Huella de ciudades, 2015

a) Escasez de agua azul muy baja: Si dicha division resulta en una cantidad menor

a uno, se puede aducir que durante ese mes no ha existido escasez de agua,
(Huellas de Ciudades, 2015). La Huella Hidrica azul mensual es menor que el
20% del escurrimiento natural de la cuenca y no excede la disponibilidad del
agua azul. El escurrimiento del rio es muy poco o nada modificado, por lo que

el requerimiento ambiental de la cuenca no se transgrede.

b) Escasez de agua azul moderada: La Huella Hidrica azul mensual excede entre

el 20 y 30% del escurrimiento natural de la cuenca. El escurrimiento es



moderadamente modificado, razon por la cual el requerimiento ambiental de la
cuenca no se respeta, no se cumple en su totalidad. (Castillo Valencia, 2014)

c) Escasez de agua azul significativa: La Huella Hidrica azul mensual excede

entre el 30 y 40% del escurrimiento natural de la cuenca. El escurrimiento del
rio se encuentra significativamente modificado. Entonces el requerimiento
ambiental de la cuenca definitivamente no se cumple. (Castillo VValencia, 2014)

d) Escasez de agua azul severa: La Huella Hidrica azul mensual excede el 40%

del escurrimiento natural de la cuenca, razon por la cual se sostiene que el

escurrimiento se percibe seriamente modificado. El requerimiento ambiental

de la cuenca es ampliamente transgredido. (Castillo Valencia, 2014).

3.3.3.1.2. Sostenibilidad de la Huella hidrica gris

El andlisis de Sostenibilidad de la Huella Hidrica gris sigue un procedimiento muy
similar al de la dimension ambiental de la Huella hidrica azul. Asi también se muestra
a distribucion de la Huella Hidrica gris a lo largo del afio 2016 y 2017. La
disponibilidad real para el distrito de Chorrillos, parte del caudal de rio Rimac se
compara con la cantidad necesaria establecida para disolver el contaminante elegido:
la DBOs. La cuantificacion de la Huella hidrica gris resulta en un indice de
contaminacion, que de la misma manera que en la Huella hidrica azul, puede
expresarse en términos de porcentaje y en este caso se hace referencia a niveles de
contaminacion (%). Para determinar la contaminacion de agua, se apunta a hallar un
indice de contaminacion hidrica, el que es igual a la division del total de la Huella
hidrica gris para cada mes entre el volumen de agua real disponible para cada mes para

la universidad (Huellas de Ciudades, 2015). Este se halla con el siguiente calculo:



Ecuacion 22. Formula para determinar la sostenibilidad Huella hidrica gris

Huella gris mensual
Disponibilidad real mensual

Indice de contaminacion hidrica =

Los niveles o rangos de indices de contaminacion hidrica son los mismos de los indices
de escasez de agua azul y asimismo se han establecido los mismos colores.
Estos rangos son:

a) Indice de contaminacion hidrica muy baja: Si la division anterior resulta en una

cantidad menor a uno, se puede concluir que el impacto ambiental en cuanto a
la contaminacion de agua no existe 0 no es significativo. (Castillo Valencia,
2014).

b) Indice de contaminacion hidrica moderada: La Huella hidrica gris por cada mes

estd entre el 20 y 30% del escurrimiento natural de la cuenca. Este es
moderadamente afectado por la contaminacion. (Castillo Valencia, 2014)

¢) Indice de contaminacion hidrica significativa: La Huella hidrica gris mensual

se ubica entre el 30 y 40% del escurrimiento natural de la cuenca. El
escurrimiento del rio se encuentra significativamente afectado por la
contaminacion. (Castillo Valencia, 2014)

d) Indice de contaminacion hidrica severa: La Huella hidrica gris de cada a mes

excede el 40% del escurrimiento natural de la cuenca, razén por la cual se
sostiene que el escurrimiento se percibe seriamente modificado por la
contaminacion. (Castillo Valencia, 2014)
3.3.3.2. Dimension social
En lo que se refiere a sostenibilidad social, se requiere asignar una cantidad de agua
dulce para las necesidades humanas béasicas, como: abastecimiento de agua para beber,

lavar y cocinar, y una dotacion para producir los alimentos suficientes que requiera la



comunidad de la cuenca (Vazquez del Mercado Arribas, 2012). Asi mismo, la equidad
de la distribucién del consumo de agua es un criterio para la evaluacién social.
El andlisis de sostenibilidad social en este estudio se ha realizado para el sector
residencial, donde se utiliza el agua para dos propositos principales: 1. Para el uso
domeéstico, que comprende actividades como lavar, limpiar y cocinar. 2. Para el riego
de los jardines.
3.3.3.2.1. Sostenibilidad de la Huella hidrica azul domestica

Se evaluara la sostenibilidad sélo de la Huella del uso doméstico del agua. Esta
evaluacién permite comparar la eficiencia del uso de agua en las casas por los mismos
usuarios.

3.3.4. Etapas de la investigacion

1. Pre-campo gabinete

Etapa de la investigacion en la cual se realizé la recoleccion, clasificacion y el analisis
sistematico de la informacion existente del consumo de agua potable y el manejo de
las aguas residuales del distrito de Chorrillos, por parte de la Empresa SEDAPAL.

2. Campo

En esta etapa consiste el reconocimiento de los componentes para el abastecimiento
de agua potable, asi tambien el manejo de las aguas residuales, con el fin de corroborar
o corregir lo planteado en la etapa anterior, en esta etapa nos ayudara a conocer el
diagnostico actual del &rea de estudio.

3. Post-campo gabinete

Se realizara el procesamiento de informacion solicitada a la Empresa SEDAPAL,
ajustes en la determinacion de mis areas verdes, para la determinacion de

determinacion de la Huella Hidrica, asi también realizar consultas a profesionales



relacionados al tema de investigacion. En esta etapa se desarrollaran las siguientes
evaluaciones y analisis:
¢+ Cartografico para la determinacion de mis areas verdes
= Seleccion y adquisicion de iméagenes Sentinel 2A
= Delimitacion del area de estudio
= Clasificacion no supervisada
= Cartografia de areas verdes
¢+ Huella Hidrica Directa
= Determinacion y clasificacion de las areas verdes del distrito
» Procesamiento de informacion meteorolégica
= Huella hidrica verde
= Clasificacion de sectores usuarios
= Seleccion y ordenamiento de informacion de consumo de agua por
sectores
= Calculo de la Huella hidrica azul
= Seleccidon y ordenamiento de informacion de la calidad del efluente
tratado en la PTAR La Chira
= Calculo de la Huella hidrica gris

= Evaluacion de la Sostenibilidad ambiental y social.



CAPITULO IV

CARACTERIZACION FiSICA DEL AREA DE ESTUDIO

4.1. UBICACION

4.1.1. Ubicacion politica
El distrito de Chorrillos se encuentra ubicado en el Departamento de Lima, Provincia
de Lima, en la Costa Peruana a Orillas del Océano Pacifico, a una distancia aproximada
de 20 Km. del centro de la Ciudad de Lima.

4.1.2. Posicion geografica
El distrito se encuentra en la coordenada 12,1876° Longitud Sur y en la coordenada
77,0078° Latitud Oeste.

4.1.3. Limites
El distrito limita por el norte con el distrito de Barranco, el noreste con el distrito de
Santiago de Surco, el este con el distrito de San Juan de Miraflores, el sur este con el
distrito de Villa el Salvador y el Oeste con el Océano Pacifico.

4.1.4. Altitud
El distrito se encuentra a una altitud de 46 m.s.n.m., pertenece a la regién chala de los
pisos altitudinales debido a que extiende a lo largo del litoral peruano y se ubica entre
los 0 a 500 m.s.n.m.

4.1.5. Vias de acceso
El area de estudio es accesible por la carretera Panamericana Sur que abarca los
distritos de Santa Anita, San Borja, Santiago de Surco y San Juan de Miraflores. Esta
carretera asfaltada presenta dos vias de acceso hacia Chorrillos, la primera opcion es
la Av. Gral. Alipio Ponce Vazquez cuya distancia es de 28,4 Km. y la Segunda opcion

es el Jr. Guardia Civil cuya distancia es de 20,5 Km.



También se puede acceder a traves del circuito de playas que inicia desde el Callao y
presenta una distancia de 25,2 Km. Para este recorrido se inicia por la Av. Argentina,
Juan Pablo Il y Sta. Rosa hacia la Av. Costanera en la Perla con una distancia de 4,2
Km. Luego se continta hacia San Miguel en un recorrido de 4,1 Km. Finalmente se
toma todo Circuito de Playas hacia la Av. Defensores del Morro en Chorrillos en un

recorrido de 16,9 Km. Ver Mapa 2.
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4.2. DESCRIPCION DEL MEDIO FISICO
4.2.1. Geologia

En el area del distrito de Chorrillos, aflora una secuencia sedimentaria que abarca
desde el cretaceo inferior al cuaternario reciente. Durante el cretaceo inferior en el
distrito de Chorrillos tuvieron lugar la unidad estratigréafica del Morro Solar. Y durante
la era del cuaternario reciente tuvo lugar los sedimentos no consolidados. La geologia
del Morro Solar esta conformada principalmente por tres formaciones, Marcavilca, La
Herradura y el Salto del Fraile. Los sedimentos no consolidados estan representados
por deposito detriticos cuaternarios, los cuales comprenden los materiales detriticos
aluviales, de playa y edlicos. (CISMID-UNI, 2010)

a) Eradel Cretaceo

En el macizo del Morro Solar se pueden reconocer tres unidades estratigraficas, bien
definidas que pertenecen al cretacico inferior. El espesor de los sedimentos es
aproximadamente de unos 450m. Las principales formaciones de los estratos que
afloran en el morro solar son: Marcavilca, La Herradura y el Salto del Fraile.
Formacion Salto del Fraile.

Esta formacion estd compuesta por una serie de estratos de cuarcita, constituyendo la
parte inferior de la estratigrafia que aflora en el area del Morro Solar, su espesor Total
no se conoce por no aflorar su base, la potencia visible de las cuarcitas es
aproximadamente 70 m; en el techo suprayacen lutitas de la formacion La Herradura.
La formacién Salto del Fraile aflora solamente en las faldas del cerro virgen, en el
extremo Nor-Oeste (NW) del Morro Solar, esto se puede observar en los cortes de las

pistas que va de chorrillos al balneario de La Herradura.

Formacion La Herradura.



Esta formacion aflora en la parte central del macizo, se puede subdividir en dos
miembros, La Virgeny La Herradura.

La Virgen se compone de lutitas de color negro, de estratificacion muy fina, contiene
nodulos calcéreos achatados. El espesor varia entre 15 y 25m: Al intemperizarse las
lutitas dan origen a un suelo polvoriento y oscuro que hace un marcado contraste con
el suelo arenoso y claro producido por la desintegracién de la cuarcita de la formacion
Salto del Fraile. Estas lutitas afloran en la parte Nor — Oeste del Morro Solar, conocido
como cerro soldado desconocido; hacia arriba, ellas pasan gradualmente a areniscas
finamente estratificadas, de grano muy pequefio que constituyen los estratos inferiores
de la formacion. La Herradura suprayacente, se trata pues de un contacto gradacional
que parcialmente esta cubierto; su ubicacion es bastante incierta.

Formacion Marcavilca.

La formacion Marcavilca esta principalmente constituida por areniscas. La subdivision
litoldgica se basa en sus colores y su estratificacion, tenemos tres miembros: Morro
Solar, Marcavilca y La Chira. El miembro Morro Solar es la parte inferior de la
formacion Marcavilca, estd constituido generalmente por areniscas abigarradas,
negras, brunas, violetas y rojas, estratificadas finamente, se presentan delgados lechos
de lutitas. Las areniscas estan compuestas por granos muy pequefios y sub angulares
de cuarzo, envueltos en un cemento limonitico.

b) Cuaternario

En el distrito de Chorrillos afloran sedimentos no consolidados de edad cuaternaria,
estos sedimentos por su origen se han dividido en tres partes:

= Depositos de origen Edlicos.

= Depositos de origen Aluvial

= Depositos de playa.



Al sur del cerro Marcavilca y en los alrededores de los cerros Conchan, se encuentran
grandes extensiones cubiertas por arenas de origen edlico que se han acumulado
debido a la accion obstaculizante del ramal sur, formados por los cerros Marcavilca y

manchado. Ver Mapa 3.
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4.2.2. Climatologia
El clima se clasifica como &rido y seco. Con precipitaciones casi inexistentes salvo en
los meses de invierno con valores minimos. La temperatura media esta alrededor de
20°C, las maximas de 21.7°C, pudiendo incuso sobrepasar este en 0s meses de verano
y las minimas alrededor de 16°C, descendiendo incluso a los 14°C en los meses de
invierno (junio — septiembre). (Waslh Per( S.A., 2012)
La Humedad Relativa presenta un promedio alrededor de 87% y pocas veces baja a
menos de 60%. El viento esta dominado principalmente por las brisas costeras definida
por el diferente calentamiento entre el mar y la tierra, la direccion dominante son los
que proviene del SW. Las velocidades correspondientes estan entre 2,0 a 4,6 y 4.6 a
6.6 m/s, clasificados como flojitos y flojos.

4.2.3. Recurso Hidrico
El distrito de Chorrillos presenta un area de 38.9 km?, el cual 2.6 km? se encuentra
comprendido dentro del area de influencia de la Cuenca del rio Rimac, dicho area
representa el 0.1% del area Total de la Cuenca; el area restante se ubica dentro de la
Intercuenca con codigo 1375539.
Dentro del distrito de Chorrillos podemos encontrar Los Pantanos de Villa, la cual se
encuentra integrado al sistema hidroldgico del rio Rimac a través del acuifero Ate-
Surco-Chorrillos, en una depresion natural que permite el flujo de aguas del acuifero
(que a su vez se recarga de las aguas del lecho del rio, de las infiltraciones de las areas
agricolas, de la red de canales y del riego de parques y jardines). Esto se manifiesta en
9 puquiales u ojos de agua, 2 en Lomas de Villay 7 en Villa Baja. La planicie de Villa
se encuentra a 35 m por debajo del nivel de la planicie de Chorrillos garantizando el

flujo de agua subterranea a los pantanos. (Waslh Perd S.A., 2012)



Asimismo, constituye una zona de acumulacion fluvio-marino-edlica distinguiendose
un ambiente litoral y deltaico marginal del rio Rimac donde se han desarrollado areas
lagunares e hidromdrficas. Las caracteristicas de porosidad y permeabilidad del area
favorecen los escurrimientos provenientes del acuifero.

Del acuifero del Rimac, también llegan aguas subterraneas a través del canal Surco
(norte a sur) y a través del area denominada cuello de Villa (formada por los Cerros
Morro Solar y los Cerros Zig Zag), sin embargo, el escurrimiento de las aguas del
Rimac a través de este cuello esta disminuyendo. Del canal Surco llega agua, pero s6lo
con regularidad de enero a marzo, ya que su uso primordial es agricola. Este canal se

contamina con aguas servidas. Ver Mapa 4.

Tabla 22
Sistema Hidrografico del distrito de Chorrillos
Colector Cuenca  Km? Codigo Km?
Intercuenca

Vertientedel oo 26km? 1375539 36.3 km?
Pacifico

Fuente: Instituto Geografico Nacional
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4.3. DESCRIPCION DEL MEDIO SOCIAL
4.3.1. Poblacion actual
Actualmente para el 2017 el distrito de chorrillos alberga 336,054 habitantes (INEI,
2017); las cuales se encuentran distribuidos en asentamientos humanos y
urbanizaciones.
4.3.2. Servicio de saneamiento
4.3.2.1.  Servicio de agua potable

La poblacion completa del distrito de chorrillos, se abastecen de agua captada del rio
Rimac, tratada en la Planta de Tratamiento de Agua Potable La Atarjea (PTAP-La
Atarjea); el agua tratada es transportada mediante las lineas de conduccion y son
almacenadas en reservorios para su posterior distribucion, este volumen de agua no
cubre la demanda de la poblacion para servicio de 24 horas.

Para cubrir la demanda de un servicio de 24 horas, la Empresa SEDAPAL viene
haciendo uso de las agua subterraneas, en el distrito de Chorrillos actualmente se
ubican 11 pozos de agua. La empresa SEDAPAL continuamente realiza aforos a los
pozos de agua y monitoreos de calidad del agua. El extraida del pozo requiere que se
le adicione cloro para que puedan cumplir con lo establecido en el DS N° 031-2010-
SA. “Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano”. En el 2017 el
servicio de agua potable es de 23.88 horas/diarias promedio en el 100% de las
conexiones domesticas (residencial, comercial, industrial y Publico). Ver Tabla 23.

Ver Mapa 5.



Tabla 23
NUmero de conexiones por tipo de tarifa en el distrito de Chorrillos hasta el afio 2017

Meses _Re3|denC|aI . Comercial Industrial Publico  Total
Social  Domestico
Enero 144 30,389 1,633 350 24 32,540
Febrero 145 30,346 1,627 345 24 32,487
Marzo 145 30,324 1,632 352 23 32,476
Abril 145 30,253 1,625 353 23 32,399
Mayo 151 30,232 1,630 357 23 32,393
Junio 152 30,235 1,651 358 23 32,419
Julio 147 30,227 1,650 356 23 32,403
Agosto 145 30,025 1,630 343 23 32,166
Septiembre 151 30,172 1,651 352 23 32,349
Octubre 150 30,168 1,664 355 23 32,360
Noviembre 150 30,166 1,664 354 23 32,357
Diciembre 151 30,222 1,670 352 21 32,416

Fuente: Equipo Comercial Surquillo (EC-S)



277000

278000 279000 280000 281000 282000 283000 284000 285000

N

BARRANC

8655000

8655000

p ”
rIZJV(K\i\V

8654000

8654000

SANTIAGO DE SURCO

JUAN DE MIRAFLORES

8653000

8653000

8652000

8652000

CHORRILLOS

O
O

. '.\ 7 )\/
/S

8651000

| W@

8651000

8650000

Q.
o
2
o

8650000

L

MAPA DE UBICACION

77°230"W 77°00"W 76°57'30"W
J S MARIA LINCE LA VICTORIA
o MAGDALENA DEL MAR »
8 i SAN ISIDRO SAN BORJA LA MOLINAFS
& a
MIRAFLORES
SANTIAGO DE SURCO
5 5
al al
SAN'JUAN DE MIRAFLOR
Iy, CHORRILLOS
» p o
3 = g
& o &
n°)
% VILLA EL SALVADOR
N
Co
o o
al al
) ) )
77°2'30"W 77°0'0"W 76°57'30"W

Empalme

/N Avenidas

Curvas de nivel

SIGNOS CONVENCIONALES

/ Red de Agua Potable

D Zona de Anortiguamiento
@€ Area natural protegida

] . .
Distritos
© Valvulas
0 250 500 1,000 1,500 2,000

E—_dMetros

8649000

VILLA EL SALVADOR

8649000

UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL
Facultad de Ingenieria Geografica, Ambiental y Ecoturismo

Escuela de Ingenieria Ambiental

MAPA: RED DE AGUA POTABLE

TESIS:"EVALUACION DE LA HUELLA HIDRICA DEL DISTRITO DE CHORRILLOS
COMO UNA HERRAMIENTA DE GESTION DE RECURSOS HIDRICOS"

8648000

8648000

Escala: 1/11 000
Datum Hormzotal WGS&4

Proyeccion Transversal de Mercator

Sistema de Coordenadas - UTM - Zona 18

Elaborado: Fecha:

Mapa N°:

Bach. Aliaga Lazaro, Edgardo David Junio 2018

05

Revisado por: Mg. Ing. Geog. Carmen Luz Ventura Barrera

277000

278000 279000 280000 281000 282000 283000 284000 285000

Fuente: SEDAPAL (EOMR-S) - Afio 2018




4.3.2.2.  Servicio de alcantarillado
Las aguas residuales generadas por los usuarios de la empresa SEDAPAL en el distrito
de Chorrillos, estan conectados a una red alcantarillado, siendo tratadas en la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales La Chira (PTAR La Chira); cuyo efluente es
transportado hacia la zona de exclusion ubicada en la playa La Chira mediante una
linea de difusor submarino. La zona de exclusién también es la zona de dilucion de

aguas residuales. Ver mapa 6y 7.
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CAPITULO V

PROCESAMIENTO DE INFORMACION

5.1. PROCESAMIENTOS DE IMAGENES SATELITALES

Las imagenes satelitales seleccionada para este trabajo son las Sentinel 2A, las cuales
han sido procesadas en el software ENVI 5.0, dicho software nos permitira determinar
la cobertura vegetal del distrito de Chorrillos, mediante la clasificacion no supervisada
“Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)”. Las iméagenes satelitales
seleccionadas son del mes de marzo para los afios 2016 y 2017; las cuales no presentan
interferencias y facilitara el procesamiento. Debido a la ubicacion del lugar de estudio
y a la calidad de la imagen Sentinel 2A, no se ha desarrollado un procesamiento de
correccion de estas imagenes satelitales, solo se procedié a determinar el indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), la cual nos permitird determinar las
areas verdes del distrito de Chorrillos de los afios mencionados. Una vez desarrollado
la clasificacion no supervisada se determinara las areas verdes de los afios 2016 y 2017,
en la cual nos apoyaremos del software ArcGis 10.2.1 para la determinacién de las
areas y conocer su variacion.

Figura 11. Bandas 4 y 8 de la imagen Sentinel 2A del afio 2016

CAGE b SO e i =) L Ty
Fuente: Elaboracion Propia



Figura 12. Bandas 4 y 8 de la imagen Sentinel 2A del afio 2017

oo QTR G i L e | - —U
Fuente: Elaboracion Propia

5.1.1. indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)
Este método es utilizado para el cartografiado de superficies de cobertura vegetal; y su
utilidad consiste en atenuar los detalles de otros elementos como el suelo, la
iluminacién, agua, etc., que podrian cartografiarse cuando se utilizan imagenes

satelitales, el algebra de bandas es el siguiente (Sentinel 2A):

[Normalized-Difference Vegetation Index, (NDVI):(BandaS_Banda‘U}

(Banda8+Banda4)

Figura 13. Aplicando el NDVI con las bandas 8 y 4 para el afio 2016

trocecceee

Fuente: Elaboracion Propia



5.1.2. Variacion de areas verdes 2016 y 2017
Una vez realizada el NDVI con las bandas 8 y 4 de las imégenes Sentinel 2A, se
procede a trabajar dichos resultados en el software ArcGIS 10.2.1 (Ver Figura 13), el
cual nos permitira transformar la informacion de formato Raster a Shapefile. Para
determinar el area de cobertura vegetal se realizé una clasificacion (Ver Figura 13).
Esto permitira un mayor detalle para determinar mis areas verdes, para este trabajo se
han considerado los pixeles que contengan valores de 0.29 — 1.

Figura 14. Identificacion del area verde Total del distrito de chorrillos
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Fuente: Elaboracion Propia

En este trabajo se ha considerado la cobertura vegetal como area verde, haciendo este
énfasis se explica que la superficie del area verde determinado es la Total, la cual esta
compuesto por las superficies de las areas verdes publicas, privadas de uso publico y
privadas. Las superficies de las areas verdes publicas y privadas de uso publico se
tienen informacién, el cual el objetivo principal de capitulo es determinar la superficie

del &rea verde privado y el cual se determiné para los afios 2016 y 2017. Ver Mapa 8

y 9.
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5.2. PROCESAMIENTO DE INFORMACION METEOROLOGICA
La estacion meteoroldgica “Pantanos de Villa — 000624, ubicada en el distrito de
Chorrillos no se encuentra operativa desde el afio 2006, ante esta limitacion nos
apoyamos de la informacion meteoroldgica mensual de un afio normal que comprende
un promedio de 20 afios (periodo 1990-2010), dicha informacion se encontr6 en el
Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto “Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales y Emisario Submarino — PTAR La Chira”. (Ver cuadro 24).

Tabla 24
Parametros meteoroldgicos del distrito de Chorrillos
Temp. Temp.  Precipitacion Viento  Insolacion

Meses Min °pC Max ‘I?C mensupal (mm) HR % m/s horas
Ene 21.2 23.6 8 81 6.2 0.3
Feb 20.8 25 0.1 80 6.7 2.5
Mar 19.2 25.6 0.2 81 7.2 4.4
Abr 15.3 25.1 0 82 7.8 6.7
May 11.5 23.9 0.2 85 8 8.1
Jun 10.7 22.5 0.5 84 8.3 7.6
Jul 12.4 21.2 0.6 82 8.3 5.7
Ago 12.7 20.3 0.9 82 8.3 5
Set 12.9 19.9 0.4 83 8.3 4.7
Oct 14.5 19.9 0.2 82 7.7 3.5
Nov 16.5 20.5 0 81 7.1 2.2
Dic 18.9 21.9 2.9 81 6.5 1.1

Nota: El parametro meteoroldgico radiacion solar se determind mediante el programa CROPWAT 8.0
Fuente: Estudio de Impacto Ambiental del proyecto “Planta de Tratamiento de Aguas Residuales y
Emisario Submarino — PTAR La Chira

La evapotranspiracion de referencia (ETo) mensual de los afios 2016 y 2017. Se
calculé mediante el procesamiento de la informacion meteorologica en el programa

CROPWAT 8.0. (Ver Figura 15)



Figura 15. Determinacion de la Evapotranspiracion de Referencia (ETo) mediante el

programa CROPWAT 8.0

ETo Penman-Maonteith Mensual - untitled

Pais |F'eru Estacion ’W
Aitud [ 5 m Latitud [1221 [5 ~ Longitud [ 7633 [E ~
Mes Temp Min | Temp Max | Humedad Viento Inzolacion Rad ETo

‘C ‘C k4 m'z haraz kJfredia mm/dia
Enero 2.2 236 il B2 0.3 309
Febrero 208 250 a0 E7 25 134 368
Marzo 18.2 256 il 7.2 4.4 162 387
Abril 183 2581 gz 7.8 E7 181 383
Mayo 15 234 g5 a0 8.1 182 336
Junio 0.7 225 24 23 7E 165 07
Julio 124 21.2 82 83 87 145 293
Agosto 127 203 82 83 5.0 15.0 292
Septiembre 1289 199 a3 8.3 47 161 29
Octubre 145 199 a2 7 35 15.2 297
Moviembre 168 208 il 71 22 134 |
Diciembre 184 214 il ES 1.1 11.7 |
Promedio 15.6 224 82 75 43 149 3.22

Fuente: Elaboracion Propia

El célculo de la Huella Hidrica verde esta directamente relacionado con la
precipitacion efectiva, existiendo dos opciones de formula estan basadas en el método
de precipitacion efectiva del Servicio de Conservacién de Suelos del Departamento de

Agricultura de los Estados Unidos (USDA SCS), método utilizado por la WFN:

0.2 x Pt
a) Pe = Pt (125 - (T)>; para Pt < 250 mm

b) Pe = (125 + (0.1 X Pt)); paraPt > 250 mm
Otra forma de determinarlo es mediante el programa CROPWAT 8.0, el cual nos
permite determinar el método e insertar los valores de la precipitacion mensual,
determinandonos la precipitacion efectiva para cada mes (Ver Figura 15). Estos
valores multiplicandolos con el area de las areas verdes (privadas, publicas y privadas

de uso publico) nos determina la Huella Hidrica verde.



Figura 16. Determinacion de la Precipitacion Efectiva mediante el programa

CROPWAT 8.0
3] Precipitacion mensual - untitled E@
Estacion |Partancs deVilla Método Prec. EF |Método USDA 5.C.
Precipit. Prec. efec

mm mm

Enero 8.0 79

Febrero 01 01

Marzo 0z 0.2

Abril k] 0o

Mayo 0z 0z

Junio ns 05

Julio 0e 0E

Agosto K] 03

Septiembre 04 04

Octubre nz 0.z

Moviembre na 0o

Diciembre 29 29
Total 14.0 139

Fuente: Elaboracion Propia



CAPITULO VI

RESULTADOS Y ANALISIS

En el presente capitulo se presentara los resultados obtenidos de los célculos realizados
a los distintos sectores usuarios de la Empresa SEDAPAL del distrito de Chorrillos,
las cuales fueron desarrolladas mediante la metodologia propuesta en el capitulo V.
Posteriormente se realizara el analisis de sostenibilidad de acuerdo a los resultados
obtenidos.
6.1. RESULTADO
6.1.1. Huella hidrica total sectorial

Se calculara la Huella Hidrica total de cada sector evaluado de acuerdo a su
aprovechamiento de agua de precipitacion, volumen de agua fresca consumida y
volumen de agua contaminado. Dicho procedimiento se detalla en el Anexo 02.

6.1.1.1.  Huella hidrica residencial

Se sumard la Huella Hidrica verde + Huella Hidrica azul + Huella Hidrica gris del

sector durante los afios 2016 y 2017. Ver Tabla 25 y 26.

Tabla 25
Huella hidrica residencial afio 2016

Huella hidrica = Huella hidrica Huella hidrica Huella hidrica

Meses

verde (m?) azul (m?3) gris (m3) residencial Total (m?)
Ene 7,110.18 1,097,154.68  43,179,098.23 44,283,363.09
Feb 90.02 1,106,140.58  42,876,046.89 43,982,277.49
Mar 180 1,137,559.08  43,742,269.66 44,880,008.74
Abr 0 1,189,757.08  46,109,059.08 47,298,816.16
May 180 1,109,458.66 @ 43,108,570.33 44,218,208.99
Jun 449.79 1,039,867.06  40,608,841.16 41,649,158.01
Jul 539.66 961,293.78 34,512,052.91 35,473,886.35
Ago 809.1 999,717.93 37,603,777.90 38,604,304.93
Sep 359.89 1,021,402.89  37,891,233.86 38,912,996.64
Oct 180 1,078,698.68  52,581,735.60 53,660,614.28



Meses
Nov
Dic
Total

Huella hidrica ' Huella hidrica Huella hidrica

verde (m?®)
0
2,598.75
12,497.39

Fuente: Elaboracion Propia

azul (m?3)
1,035,202.22
1,106,700.18

gris (m3)
32,675,648.61
42,738,400.01

12,882,952.82 497,626,734.24

residencial Total (m?)

Huella hidrica

33,710,850.83
43,847,698.94
510,522,184.45

Figura 17. Volumen de agua fresca usada por el sector residencial en el afio 2016
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 26

Mar

Abr

May

Jun

Huella hidrica residencial afio 2017

Meses

Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
Total

Huella hidrica Huella hidrica

verde (m?)
5,183.43
65.62
131.22
0
131.22
327.9
393.42
589.85
262.36
131.22
0
1,894.52
9,110.76

Fuente: Elaboracion Propia

azul (m?3)
1,122,889.14
1,195,181.06
1,287,161.34
1,119,530.23
1,111,361.06
1,034,637.18
1,034,333.12
1,077,941.99
1,047,638.63
1,108,308.45
1,105,156.02
1,146,266.16

W Huella azul (m3)

Jul  Ago Sep

Huella hidrica
gris (md)
39,396,011.08
38,340,780.04
36,205,796.28
29,409,443.85
49,016,414.23
28,968,875.07
29,011,969.53
34,152,794.97
28,025,893.42
34,028,707.30
31,373,935.49
36,305,089.54

13,390,404.38 414,235,710.79

Oct

Huella gris (m3)

residencial Total (m?)

Nov Dic

Huella hidrica

40,524,083.65
39,536,026.72
37,493,088.84
30,528,974.08
50,127,906.51
30,003,840.15
30,046,696.07
35,231,326.81
29,073,794.41
35,137,146.97
32,479,091.51
37,453,250.22
427,635,225.93



Figura 18. Volumen de agua fresca usada por el sector residencial en
el afio 2017
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Fuente: Elaboracion Propia

6.1.1.2. Huella hidrica comercial

Se sumaréa la Huella Hidrica verde + Huella Hidrica azul + Huella Hidrica gris del
sector durante los afios 2016 y 2017. Ver Tabla 27 y 28.

Tabla 27

Huella hidrica comercial afio 2016

Huella hidrica Huella hidrica | Huella hidrica Huella hidrica

Meses

verde (m3) azul (m?3) gris (md) comercial Total (m?)
Ene 8,292.48 185,479.07 3,860,014.65 4,053,786.20
Feb 104.98 205,834.41 3,927,552.19 4,133,491.58
Mar 209.93 223,230.72 4,112,999.34 4,336,439.99
Abr 0 224,414.50 4,329,111.92 4,553,526.42
May 209.93 212,622.27 4,275,775.01 4,488,607.21
Jun 524.58 189,984.92 3,867,810.70 4,058,320.20
Jul 629.4 183,948.95 3,410,359.65 3,594,938.00
Ago 943.64 184,643.76 3,606,731.81 3,792,319.21
Sep 419.73 184,156.77 3,615,145.40 3,799,721.90
Oct 209.93 191,685.22 4,881,560.15 5,073,455.30
Nov 0 188,739.50 3,121,954.04 3,310,693.54
Dic 3,030.87 190,819.08 3,883,596.68 4,077,446.63
Total 14,575.47 2,365,558.16  46,892,611.55 49,272,745.18

Fuente: Elaboracién Propia



Figura 19. Volumen de agua fresca usada por el sector comercial en el afio 2016
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 28

_m
Feb

M Huella verde (m3)

Mar

[ |
Abr  May

Jun

Huella hidrica comercial afio 2017

Huella hidrica ' Huella hidrica Huella hidrica

Meses

verde (m?)
Ene 8,292.48
Feb 104.98
Mar 209.93
Abr 0
May 209.93
Jun 524.58
Jul 629.4
Ago 943.64
Sep 419.73
Oct 209.93
Nov 0
Dic 3,030.87
Total 14,575.47

Fuente: Elaboracién Propia

azul (m?3)
186,269.07
209,165.41
234,140.72
216,140.50
207,297.27
192,806.92
187,870.95
186,515.76
188,368.77
196,732.22
193,048.50
193,089.08
2,391,445.17

W Huella azul (m3)

Jul Ago  Sep

gris (mq)
3,400,259.43
3,347,437.81
3,200,734.35
2,673,683.91
4,526,299.24
2,791,419.39
2,698,669.88
3,018,384.04
2,657,631.47
3,154,785.99
2,855,964.76
3,186,898.94
37,512,169.21

Oct

Huella gris (m3)

Nov Dic

Huella hidrica
comercial Total (m?)

3,594,820.98
3,556,708.20
3,435,085.00
2,889,824.41
4,733,806.44
2,984,750.89
2,887,170.23
3,205,843.44
2,846,419.97
3,351,728.14
3,049,013.26
3,383,018.89
39,918,189.85



Figura 20. Volumen de agua fresca usada por el sector comercial en el afio 2017
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Fuente: Elaboracion Propia

6.1.1.3.

Se sumara la Huella Hidrica azul + Huella Hidrica gris del sector durante los afios 2016

y 2017. Ver Tabla 29 y 30.

Tabla 29

Huella hidrica industrial afio 2016

Huella hidrica Huella hidrica | Huella hidrica

Meses

verde (m?) azul (m?3) gris (mq) industrial Total (m?)
Ene --- 36,616 1,400,891.84 1,437,507.84
Feb --- 40,882 1,563,621.38 1,604,503.38
Mar --- 42,847 1,638,509.09 1,681,356.09
Abr --- 41,289 1,579,180.86 1,620,469.86
May --- 42,028 1,607,527.85 1,649,555.85
Jun --- 39,643 1,516,460.27 1,556,103.27
Jul --- 37,527 1,326,380.25 1,363,907.25
Ago --- 38,642 1,425,635.77 1,464,277.77
Sep --- 39,718 1,439,513.81 1,479,231.81
Oct --- 41,107 1,957,849.37 1,998,956.37
Nov --- 44,913 1,387,674.47 1,432,587.47
Dic --- 43,799 1,647,301.82 1,691,100.82
Total --- 489,011 18,490,546.78 18,979,557.78

Fuente: Elaboracién Propia

Huella hidrica industrial

Huella hidrica



Figura 21. Volumen de agua fresca usada por el sector industrial en el afio 2016
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Tabla 30

May

Huella hidrica industrial afio 2017

Huella hidrica ' Huella hidrica Huella hidrica
azul (m?3)

Meses verde (m?)

Ene
Feb
Mar
Abr
May ---
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
Total
Fuente: Elaboracién Propia

40,096
39,731
42,412
41,103
38,260
40,380
37,479
38,435
42,194
44,562
43,166
41,249
489,067

W Huella azul (m3)

Jul Ago  Sep

gris (mq)
1,341,058.20
1,221,556.80
1,148,320.56
1,045,604.98
1,624,777.14
1,085,188.68
1,008,198.29
1,164,890.84
1,079,662.16
1,308,667.92
1,171,259.74
1,246,310.08

14,445,495.40

Oct

Huella gris (m3)

Nov Dic

Huella hidrica
industrial Total (m?)

1,381,154.20
1,261,287.80
1,190,732.56
1,086,707.98
1,663,037.14
1,125,568.68
1,045,677.29
1,203,325.84
1,121,856.16
1,353,229.92
1,214,425.74
1,287,559.08
14,934,562.40



Figura 22. Volumen de agua fresca usada por el sector industrial en el afio 2017
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Fuente: Elaboracion Propia

6.1.1.4.  Huella hidrica publico

Se sumaréa la Huella Hidrica verde + Huella Hidrica azul + Huella Hidrica gris del
sector durante los afios 2016 y 2017. Ver Tabla 31y 32.

Tabla 31

Huella hidrica publico afio 2016

Huella hidrica Huella hidrica Huella hidrica Huella hidrica

Meses

verde (m?) azul (m?3) gris (md) publico Total (m®)
Ene 8,751.27 87,373.45 22,244.15 118,368.87
Feb 110.79 107,106.23 29,413.01 136,630.03
Mar 221.55 120,382.47 35,872.76 156,476.78
Abr 0 115,541.79 35,654.24 151,196.03
May 221.55 104,447.43 29,601.26 134,270.24
Jun 553.6 91,847.14 20,595.93 112,996.67
Jul 664.22 90,513.98 20,549.74 111,727.94
Ago 995.85 89,767.19 17,628.81 108,391.85
Sep 442.95 87,272.84 23,126.33 110,842.12
Oct 221.55 92,269.28 31,228.51 123,719.34
Nov 0 90,722.64 20,167.74 110,890.38
Dic 3,198.56 90,728.90 32,010.49 125,937.95
Total 15,381.89 1,167,973.34 318,092.98 1,501,448.21

Fuente: Elaboracién Propia



Figura 23. Volumen de agua fresca usada por el sector publico en el afio 2016
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Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 32
Huella hidrica publico afio 2017

Meses Huella hidrica Huella hidrica Huella hidrica Huella hidrica azul

verde (m?) azul (m?3) gris (mq) publico Total (m®)
Ene 8,751.27 87,732.45 31,178.85 127,662.57
Feb 110.79 103,711.23 31,906.11 135,728.13
Mar 221.55 120,667.47 32,938.89 153,827.91
Abr 0 115,369.79 19,438.65 134,808.44
May 221.55 104,524.43 36,060.67 140,806.65
Jun 553.6 92,288.14 26,050.48 118,892.22
Jul 664.22 90,839.98 24,209.33 115,713.53
Ago 995.85 90,150.19 25,824.99 116,971.03
Sep 442.95 87,481.84 21,553.09 109,477.88
Oct 221.55 92,323.28 20,805.01 113,349.84
Nov 0 90,899.64 22,404.40 113,304.04
Dic 3,198.56 90,534.90 19,987.87 113,721.33
Total 15,381.89 1,166,523.34 312,358.35 1,494,263.58

Fuente: Elaboracion Propia



Figura 24. Volumen de agua fresca usada por el sector publico en el afio 2017
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6.1.2. Huella hidrica total

W Huella azul (m3)

J

ul Ago Sep Oct Nov Dic

Huella gris (m3)

Se sumara todas las huellas hidricas sectoriales y se determinara la huella hidrica total

del distrito de Chorrillos de los afios 2016 y 2017, para su posterior interpretacion.

Tabla 33

Huella hidrica total del distrito de Chorrillos afio 2016

Meses

Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
Total

Huella hidrica
residencial
(m3)

44,283,363.09
43,982,277.49
44,880,008.74
47,298,816.16
44,218,208.99
41,649,158.01
35,473,886.35
38,604,304.93
38,912,996.64
53,660,614.28
33,710,850.83
43,847,698.94

Huella
hidrica
comercial
(m?)
4,053,786.20
4,133,491.58
4,336,439.99
4,553,526.42
4,488,607.21
4,058,320.20
3,594,938.00
3,792,319.21
3,799,721.90
5,073,455.30
3,310,693.54
4,077,446.63

Huella
hidrica
industrial
(m?)
1,437,507.84
1,604,503.38
1,681,356.09
1,620,469.86
1,649,555.85
1,556,103.27
1,363,907.25
1,464,277.77
1,479,231.81
1,998,956.37
1,432,587.47
1,691,100.82

Huella

hidrica

publico

(m?)

118,368.87
136,630.03
156,476.78
151,196.03
134,270.24
112,996.67
111,727.94
108,391.85
110,842.12
123,719.34
110,890.38
125,937.95

Huella hidrica
Total (md)

49,893,026.00
49,856,902.48
51,054,281.60
53,624,008.47
50,490,642.29
47,376,578.15
40,544,459.54
43,969,293.76
44,302,792.47
60,856,745.29
38,565,022.22
49,742,184.34

510,522,184.45 49,272,746.18 18,979,557.78 1,501,448.20 580,275,936.61
Fuente: Elaboracion Propia



Figura 25. Porcentaje de contribucion por cada sector en la huella hidrica del afio 2016
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 34

M Huella hidrica residencial (m3)
M Huella hidrica comercial (m3)

B Huella hidrica industrial (m3)

Huella hidrica publico (m3)

Contribucién de las huellas hidricas verde, azul y gris, en la huella hidrica total afio

2016

Meses

Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
Total

Huella
hidrica
verde
(m?)
24,153.93
305.79
611.48
0.00
611.48
1,527.97
1,833.28
2,748.59
1,222.57
611.48
0.00
8,828.18
42,454.75

%

0.049
0.001
0.001
0
0.001
0.004
0.005
0.006
0.003
0.001
0
0.018
0.008

Fuente: Elaboracién Propia

Huella
hidrica azul
(m?)
1,406,623.20
1,459,963.22
1,524,019.27
1,571,002.37
1,468,556.36
1,361,342.12
1,273,283.71
1,312,770.88
1,332,550.50
1,403,760.18
1,359,577.36
1,432,047.16
16,905,496.33

%

2.819
2.928
2.985
2.93
2.909
2.873
3.14
2.986
3.008
2.307
3.525
2.879
2.913

Huella hidrica
gris (md)

48,462,248.87
48,396,633.47
49,529,650.85
52,053,006.10
49,021,474.45
46,013,708.06
39,269,342.55
42,653,774.29
42,969,019.40
59,452,373.63
37,205,444.86
48,301,309.00
563,327,985.53

%

97.132
97.071
97.014
97.07

97.09

97.123
96.855
97.008
96.989
97.692
96.475
97.103
97.079

Huella hidrica
total (m®)

49,893,026.00
49,856,902.48
51,054,281.60
53,624,008.47
50,490,642.29
47,376,578.15
40,544,459.54
43,969,293.76
44,302,792.47
60,856,745.29
38,565,022.22
49,742,184.34
580,275,936.61



Figura 26. Porcentaje de contribucion de las Huellas hidricas verde, azul y gris, en la

huella hidrica total afio 2016
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 35

lla verde

0.008

Huella hidrica total del distrito de Chorrillos afio 2017

Meses

Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
Total

Huella hidrica
residencial
(m3)

40,524,083.65
39,536,026.72
37,493,088.84
30,528,974.08
50,127,906.51
30,003,840.15
30,046,696.07
35,231,326.81
29,073,794.41
35,137,146.97
32,479,091.51
37,453,250.22

Fuente: Elaboracion Propia

Huella
hidrica
comercial
(m?)
3,594,820.98
3,556,708.20
3,435,085.00
2,889,824.41
4,733,806.44
2,984,750.89
2,887,170.23
3,205,843.44
2,846,419.97
3,351,728.14
3,049,013.26
3,383,018.89

Az
Huella azul Huella gris
2.913 97.079
Huella Huella
hidrica hidrica
industrial publico
(m?) (m?)
1,381,154.20 127,662.57
1,261,287.80  135,728.13
1,190,732.56 @ 153,827.91
1,086,707.98  134,808.44
1,663,037.14  140,806.65
1,125,568.68  118,892.22
1,045,677.29  115,713.53
1,203,325.84  116,971.03
1,121,856.16 =~ 109,477.88
1,353,229.92  113,349.84
1,214,425.74  113,304.04
1,287,559.08  113,721.33

Huella hidrica
Total (m®)

45,627,721.39
44,489,750.86
42,272,734.31
34,640,314.90
56,665,556.75
34,233,051.94
34,095,257.12
39,757,467.12
33,151,548.42
39,955,454.87
36,855,834.55
42,237,549.51

427,635,225.93 39,918,189.85 14,934,562.40 1,494,263.58 483,982,241.76



Figura 27. Porcentaje de contribucion por cada sector en la huella hidrica del afio 2017
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 36

0.31%

M Huella hidrica residencial (m3)
M Huella hidrica comercial (m3)

B Huella hidrica industrial (m3)

Huella hidrica publico (m3)

Contribucién de las huellas hidricas verde, azul y gris, en la huella hidrica total afio

2017

Meses

Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
Total

Huella
hidrica
verde
(m?)
22,227.18
281.39
562.7
562.7
1,406.08
1,687.04
2,529.34
1,125.04
562.7
8,123.95
39,068.12

%

0.049
0.001
0.001
0.001
0.004
0.005
0.006
0.003
0.001
0.019
0.008

Fuente: Elaboracién Propia

Huella
hidrica azul
(m?)
1,436,986.66
1,547,788.70
1,684,381.53
1,492,143.52
1,461,442.76
1,360,112.24
1,350,523.05
1,393,042.94
1,365,683.24
1,441,925.95
1,432,270.16
1,471,139.14
17,437,439.89

%

3.149
3.479
3.985
4.308
2.719
3.973
3.961
3.504
4.12
3.609
3.886
3.483
3.603

Huella hidrica
gris (m®)

44,168,507.55
42,941,680.77
40,587,790.08
33,148,171.38
55,203,551.29
32,871,533.62
32,743,047.03
38,361,894.84
31,784,740.14
38,512,966.22
35,423,564.39
40,758,286.42
466,505,733.73

%

96.802
96.52
96.014
95.692
97.280
96.023
96.034
96.49
95.877
96.39
96.114
96.498
96.389

Huella hidrica
total (m3)

45,627,721.39
44,489,750.86
42,272,734.31
34,640,314.90
56,665,556.75
34,233,051.94
34,095,257.12
39,757,467.12
33,151,548.42
39,955,454.87
36,855,834.55
42,237,549.51
483,982,241.76



Figura 28. Porcentaje de contribucion de las huellas hidricas verde, azul y gris, en la

Huella hidrica total afio 2017
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Fuente: Elaboracion Propia

6.2. ANALISIS DE RESULTADOS
Después de calcular la huella hidrica en el distrito de Chorrillos, se identifico que existe
una reduccién en el afio 2017 respecto al afio 2016, identificando que el sector
residencial es el que mas aporta, seguido por el sector comercial, industrial y publico
respectivamente:

Huella hidrica verde

El aprovechamiento del agua de precipitacion se vio disminuido debido a la reduccién
de areas verdes privadas para el afio 2017, esta variacion se determindé mediante la
teledeteccion (cobertura vegetal), las areas verdes publicas y las areas verdes privadas
de uso publico se consideraron el mismo tamafio para los dos afios de evaluacion. De
igual manera la precipitacion efectiva para los meses de los afios 2016 y 2017 es de

igual intensidad, debido a que se trabajé con una informacion meteoroldgica mensual



de un afio normal que comprende un promedio de 20 afios (periodo 1990-2010) Ver
Tabla 24, dicha informacion fue recopilada del EIA-d del Proyecto “Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales y Emisario Submarino — PTAR La Chira”.

De acuerdo al proceso de evaluacién se determin6d que la Huella hidrica verde en el
afio 2016 fue de 42,454.75 m?, reduciéndose a 39,068 m? en el afio 2017. Cabe recalcar
que para los afios 2016 y 2017 la contribucion de la Huella hidrica verde fue de
0.008%, respectivamente. Siendo esta la de menor contribucion debido a que en la
zona costera la precipitacion pluvial es minima.

Huella hidrica azul

Al igual que la Huella hidrica verde, la Huella hidrica azul se vio influenciada por la
reduccion de é&reas verdes privadas en el afio 2017, para determinar la
evapotranspiracion de las areas verdes, se considerd6 como referencia al césped
americano, debido a que es la especie predominante, y tomando un valor del Kc de
0.9, de acuerdo a (Padilla Sildevilla, 2016). Una vez determinada la evapotranspiracion
referencial mensual para cada sector se resto su Huella hidrica verde respectivamente,
ese volumen determinado viene a ser la evapotranspiracion de riego, dicho en otras
palabras, es la fraccion del volumen de agua regado, que ha sido vital para la
permanencia del césped americano.

Para los sectores residencial, comercial y puablico; se consideré una evaporacion
sectorial, debido a que realizan distintas actividades como aseo personal, limpieza de
equipos, limpieza de locales, entre otros. De acuerdo a este analisis toda el agua
facturada, no se transforma en agua residual, sino que una parte de este volumen de
agua se pierde por medio de la evaporacion y dichos porcentajes de evaporacion han

sido considerados de acuerdo a una referencia. En el sector residencial se considerd



una referencia de 10%, en el caso de los sectores comercial y publico, al no tener una
referencia se considerd un 20%, debido a las actividades que se realizan, las cuales ya
han sido mencionadas.

En el distrito de Chorrillos se han identificado 35 empresas industriales inscritas en el
Ministerio de produccion, el cual se identificé el tipo de produccién que desarrollan,
esto nos permitié calcular la Tasa de Consumo Industrial Media (TCIM), el cual nos
dio un valor medio de 18.13% de TCIM, permitiendo determinar la perdida
evaporativa industrial.

El volumen de agua residual generado por los sectores del distrito de Chorrillos es
recolectado por las redes secundarias de alcantarillado, las cuales son derivadas a la
PTAR La Chira y luego vertidos en la Playa La Chira”.

De acuerdo al proceso de evaluacion se determind la Huella hidrica azul en el afio 2016
fue de 16, 905,496.33 m°, aumentando a 17, 437,439.89 m® en el afio 2017. Cabe
recalcar que para los afios 2016 y 2017 la contribucion de la Huella hidrica azul fue de
2.913% y 3.603%, respectivamente.

Huella hidrica gris

De acuerdo a su ecuacion para cuantificarlo, primero se determind la concentracion de
contaminante, para nuestro trabajo se consideré la concentracion de la DBOs, debido
a que viene a ser un parametro referencial en las aguas residuales, su concentracion
mensual para el efluente y el cuerpo de agua viene a ser el promedio mensual de
acuerdo a los resultados presentado en los informes de monitoreo ambiental “Calidad
del efluente y calidad de agua de mar” tomado por la empresa AGQ Labs, El volumen
del efluente viene a ser el volumen mensual total generado por los 04 sectores, el

volumen del afluente, se consideré el volumen de agua facturado mensual total de los



04 sectores. Para la DBOs del afluente, se considero el mismo valor medio anual para
todos los meses de cada afio 4.72 mg/L para el afio 2016 y 3.56 mg/L para el afio 2017.
De acuerdo al proceso de evaluacion se determind la Huella hidrica gris en el afio 2016
fue de 563, 327,985.53 m?, disminuyendo a 466, 505,73.75 m® en el afio 2017.
En este trabajo se calculé la huella hidrica directa del distrito de Chorrillos, mediante
la suma de las 03 huellas verde, azul y gris. El cual para el 2016 nos dio un total de
580, 275,936.61 m®, y para el 2017 se redujo a 483, 982,241.76 m.
Para los afios 2016 y 2017 la contribucion de la Huella hidrica gris es la que més ha
con un 97.079% y 96.389%, respectivamente. La Huella hidrica gris se encuentra
influenciado por la calidad y cantidad del efluente, como se conoce las aguas residuales
tratadas en la PTAR La Chira no se reutilizan y por ello se necesita un gran volumen
de agua fresca para diluir los contaminantes del efluente y asi poder cumplir con los
valores establecidos en la normativa ambiental peruana “Estindares de Calidad
Ambiental para cuerpos de Agua.

6.3. ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD

6.3.1. Dimension ambiental

Debido a que los mayores aportantes a la Huella Hidrica son las Huellas Hidrica azul
y gris, se analizara la sostenibilidad de estas dos huellas. La Huella hidrica verde no se
considero en el analisis de sostenibilidad debido a que su aporte es insignificante en el
distrito de Chorrillos.
De acuerdo a la ubicacion geografica, el distrito de Chorrillos se encuentra ubicado
dentro de la Cuenca del rio Rimac, y que el agua potable que llega a la poblacion es
producto de la Planta de Tratamiento de Agua Potable La Atarjea y se complementa

con el agua extraida de los pozos de agua. Dicho lo mencionado, se evaluara la



Mes/2
ano
1965
1970
1975
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

sostenibilidad de la Huella hidrica azul respecto a la disponibilidad de agua mensual

del rio Rimac, para los afios 2016 y 2017. Ver Tabla 37.

Tabla 37
Caudal mensual promedio del rio Rimac — 1965-2017 1/(m®/s)

Ene

17.8
66.31
23.15
25.22
31.89
31.05
23.11
26.42
23.62
50.05
47.84
37.24
41.15
27.44
21.75
18.59
26.36
50.66
24.22
32.08
23.71
36.54
20.23
39.43
54.56
23.99
32.2
19.82
32.98
27.55
39.39
34.78
30.27
50.7
45.6
31.74

Feb

50.32
35.69
26.38
25.38
74.32
78.06
20.23
80.29
37.67
68.92
51.8
55.66
61.58
18.99
27.66
13.41
43.86
67.99
21.48
48
41.17
40.08
49.94
50.18
53.7
30.88
35.86
31.15
29.96
36.21
40.95
44 47
55.07
49.92
62.55
59.24

Mar

42.95
31.13
65.54
32.19
64.5
44.79
31.27
68.02
52.47
66.74
35.72
36.73
61.18
17.43
54.2
22.8
49.86
62.42
32.38
45.42
24.94
43.07
41.93
65.75
66.74
44.86
51.15
25.99
35.41
48.07
56.87
37.8
52.69
55.9
57
50.84

Abr

19.59
27.84
32.73
24.16
31
29.34
37.07
45.96
48.38
52.27
22.26
42.28
51.7
13.47
25.52
16.99
30.67
48.92
29.15
37.62
14.6
29.79
351
41.46
40.89
36.87
37.38
22.77
30.17
41.66
47.84
27.75
47.34
41.44
56.29
55.93

May

15.33
21.83
21.95
17.51
18.53
19.38
19.83
26.92
23.21
34.22
18.63
20.29
22.8
11.54
19.66
11.86
19.32
30.62
16.99
20.72
14.5
23.92
25.36
28.91
25.68
23.46
23.7
18.03
21.06
20.74
27.57
20.31
25.49
24.85
28.29
29.05

Jun

12.05
18.44
18.67
17.18
17.67
16.31
19.54
20.79
19.13
21.06
17.04
16.84
18.2
10.37
15.8
11.45
13.46
21.99
15.45
21.61
15.11
22.49
20.54
22.71
22.75
22.23
22.78
17.17
20.51
18.58
21.34
19.18
20.43
21.76
22.03
22.24

Jul

12.24
17.04
16.38
15.36
18.05
16.74
16.73
19.87
16.08
20.58
16.27
17.17
16.83
9.81
15.16
12.35
14.61
19.29
15.46
18.8
15.24
20.88
20.72
22.03
22.51
22.69
22.92
16.57
20.41
18.84
20.8
19.45
20.17
21.71
21.68
21.75

Ago

11.2
16.76
18.4
15.15
18.35
16.41
17.8
18.95
20.1
195
17.51
18.11
16.73
9.29
15.63
12.45
14.92
19.53
17.9
20.87
15.19
19.3
20.52
22.35
22.59
23.16
22.9
16.46
21.41
19.39
20.98
19.05
20.57
22.42
22.27
21.89

Sep

12.44
18.18
17.81
16.41
17.82
15.26
17.21
17.01
18.15
16.68
17.67
16.67
17.18
10.25
16.57
12.34
14.98
19.87
18.2
20.13
15.23
19.84
20.66
22.74
22.6
22.88
22.98
16.91
22.18
20.49
20.88
19.1
22.07
22.67
22.86
22.25

Oct

13.45
18.73
17.96
19.04
17.52
16.47
19.03
19.59
18.58
17.1
16.85
16.03
18.01
13.04
16.68
12.35
15.66
21.67
17.05
17.83
17.05
21.18
20.55
23.78
23.06
23.12
22.76
17
21.26
19.91
21.67
19.22
22.58
22.42
24.18
23.44

Nov

13.47
18.66
20.49
20.28
20.71
20.37
19.41
21.99
18.51
18.52
17.56
16.05
19.74
19.38
16.1
12.07
28.01
20.66
16.75
16.37
19.64
22.4
20.42
22.38
24.65
24.81
22.92
21.92
20.86
20.07
21.78
19.55
30.42
21.59
24.19
30.23

Dic
15.98
27.27
20.59
24.61
25.37
19.69
26.18
34.25
24.69
23.23
21.67
18.95
17.96
21.71
15.94
12.61
44,94

21
19.03
16.14
26.62

21.2
25.88
25.48

23.6
24.88

22.9
29.02
20.12
26.78
22.08
22.03
38.27
31.55
30.99
31.08



Mes/2
afno
2013
2014
2015
2016
2017
Min
Max
Prom

Ene

33
34.62
35
24.46
43.08

17.8
66.31
33.16

Feb

49.6
36.36
37.97
34.39
54.67
13.41
80.29
44.68

Mar

65.57
59.7
46.52
38.27
60.52
17.43
68.02
47.50

Abr

35.17
30.9
35.05
27.17
47.49
13.47
56.29
35.37

May

25.87
28.83
26.77
20.76
32.13
11.54
34.22
22.60

Jun

24.59
25.95
24.37
22.09
24.72
10.37
25.95
19.43

Jul

24.4
25
23.92
22.61
22.83

9.81

25

18.83

Ago

24.67
24.75
24.42
23.21
23.94

9.29
24.75
19.20

Sep

24.71
25.58
24.62
23.45
24.92
10.25
25.58
19.28

1/ Datos proporcionados por EDEGEL - Aforo tomado en Sheque y Tamboraque
2/ El caudal de los meses de Abril a Diciembre es regulado
Fuente: Gerencia de Produccidn y Distribucion Primaria / Equipo Gestion Integral de Plantas — Anuario
Estadistico 2017

Oct

25.61
26.9
25
2411
25.49
12.35

26.9
19.83

Nov

26.99
27.52
24.36
24.08
26.56
12.07
30.42
21.28

Una vez conocido el caudal promedio mensual (m3/s) de los afios 2016 y 2017, se

calculara el caudal mensual (m3/mes), este dato viene a ser la disponibilidad mensual

(A). Posteriormente se calcul6 la disponibilidad real de agua que viene a ser el 20% de

la disponibilidad natural, el 80% restante viene a ser el requerimiento natural o también

conocido como caudal ecologico. Ver Tablas 38 y 39.

Tabla 38

Disponibilidad real de agua por parte del rio Rimac afio 2016 (m3/mes)

Meses

Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic

Fuente: Elaboracion Propia

Dias

31
29
31
30
31
30
31
31
30
31
30
31

Caudal
promedio
mensual
(md/s)
24.46
34.39
38.27
27.17
20.76
22.09
22.61
23.21
23.45
24.11
24.08
23.52

Caudal
mensual
(m3/mes) (A)

65,513,664
86,167,584
102,502,368
70,424,640
55,603,584
57,257,280
60,558,624
62,165,664
60,782,400
64,576,224
62,415,360
62,995,968

Requerimiento

natural
(m3/mes)
(80%A)
52,410,931.2
68,934,067.2
82,001,894.4
56,339,712
44,482,867.2
45,805,824
48,446,899.2
49,732,531.2
48,625,920
51,660,979.2
49,932,288
50,396,774.4

Dic
30.14
28.58
26.89
23.52
24.72
12.61
44,94
24.59

Disponibilidad

real de agua
(m3/mes)
(20%A)
13,102,732.8
17,233,516.8
20,500,473.6
14,084,928
11,120,716.8
11,451,456
12,111,724.8
12,433,132.8
12,156,480
12,915,244.8
12,483,072
12,599,193.6



Tabla 39
Disponibilidad real de agua por parte del rio Rimac afio 2017 (m3mes)

Caudal Requerimiento = Disponibilidad
. Caudal
Meses Dias promedio mensual nastu ral real gle agua
mensual (m3¥mes) (A) (m>/mes) (m>/mes)
(md/s) (80%A) (209%0A)
Ene 31 43.08 115,385,472 92,308,377.6 23,077,094.4
Feb 28 54.67 132,257,664  105,806,131.2 26,451,532.8
Mar 31 60.52 162,096,768 @ 129,677,414.4 32,419,353.6
Abr 30 47.49 123,094,080 98,475,264 24,618,816
May 31 32.13 86,056,992 68,845,593.6 17,211,398.4
Jun 30 24.72 64,074,240 51,259,392 12,814,848
Jul 31 22.83 61,147,872 48,918,297.6 12,229,574.4
Ago 31 23.94 64,120,896 51,296,716.8 12,824,179.2
Sep 30 24.92 64,592,640 51,674,112 12,918,528
Oct 31 25.49 68,272,416 54,617,932.8 13,654,483.2
Nov 30 26.56 68,843,520 55,074,816 13,768,704
Dic 31 24.72 66,210,048 52,968,038.4 13,242,009.6

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez que se calculd la disponibilidad real de agua por parte del rio Rimac, se

determinara que porcentaje de este volumen de agua corresponde al distrito de

Chorrillos, identificando que distrito son beneficiados por la produccion de agua que

se realiza por medio de las Plantas de Tratamiento de Agua Potable La Atarjea y

Huachipa. Cabe recalcar que ambas PTAP captan el agua del rio Rimac para su

potabilizacién y distribucién. De acuerdo con la informacién entregada por la Empresa

SEDAPAL, el volumen de agua potabilizada en las PTAP La Atarjea y Huachipa no

llega a los siguientes distritos: Ancon, Santa Rosa, Santa Maria del Mar, San Bartolo,

Punto Negra, Punta Hermosa, Pucusana, Pacacamac, Lurin, Lurigancho, Cieneguilla,

Chaclacayo y Mi Peru.



Tabla 40
Poblacion estimada por distrito de la Provincia de Lima afio 2016 — 2017 y fuente de
abastecimiento

Planta de Tratamiento de

Distrito 2016 2017 Agua Potable que abastece
Chaclacayo 43,809 44,197
Cieneguilla 48,382 49,707
Lurigancho 224,098 229,307
Lurin 87,256 89,416
Pachacamac 133,256 136,921
Pucusana 17,519 18,002
Punta Hermosa 7,792 7,979
Punta Negra 8,149 8,369

San Bartolo 7,884 8,073
Santa Maria del Mar 1,651 1,694
Santa Rosa 19,272 19,802
Ancon 40,529 41,474 Chillén
Carabayllo 309,899 317,952 Huachipa y Chillén
Puente Piedra 363,194 373,062 Huachipa y Chillon
Miraflores 81,776 81,619 La Atarjea
Magdalena del Mar 54,789 54,925 La Atarjea
Pueblo Libre 76,122 76,129 La Atarjea
Rimac 163,913 162,897 La Atarjea
San Borja 112,317 112,712 La Atarjea
San Isidro 53,836 53,460 La Atarjea
San Juan de Miraflores 409,886 415,870 La Atarjea
San Luis 58,026 58,461 La Atarjea
San Martin de Porres 714952 729,974 La Atarjea
San Miguel 136,369 137,247 La Atarjea
Santa Anita 233,315 238,290 La Atarjea
Santiago de Surco 350,855 357,577 La Atarjea
Surquillo 91,409 91,474 La Atarjea
Villa El Salvador 472,442 482,027 La Atarjea
Villa Maria del Triunfo 457,069 465,735 La Atarjea
Cercado de Lima 268,777 265,693 La Atarjea
Ate 645,803 661,786 La Atarjea
Barranco 29,482 28,970 La Atarjea
Brefa 75,322 74,711 La Atarjea
Chorrillos 330,756 336,054 La Atarjea
El Agustino 193,319 195,304 La Atarjea
Independencia 218,582 220,372 La Atarjea
Jesus Maria 71,634 71,680 La Atarjea
La Molina 175,681 179,785 La Atarjea

La Victoria 169,239 166,657 La Atarjea



Planta de Tratamiento de

Distrito 2016 2017 Agua Potable que abastece
Lince 49,651 49,064 La Atarjea

Los Olivos 377,915 384,711 La Atarjea

San Juan de Lurigancho 1,114,686 1,138,453 La Atarjea y Huachipa
Comas 531,027 537,263  La Atarjea, Huachipa y Chillon

Fuente: Compendio Estadistico: Provincia de Lima 2017 — Elaboracidn Propia

Tabla 41
Poblacién estimada por distrito de la Provincia Constitucional del Callao afio 2016 —
2017 y fuente de abastecimiento

Planta de Tratamiento de Agua

Distrito 2016 2017

Potable que abastece
Callao 406,760 406,686 La Atarjea
Bellavista 71,859 71,899 La Atarjea
Carmen de La Legua 40,765 40,425 La Atarjea
La Perla 58,917 59,411 La Atarjea
La Punta 3,270 3,152 La Atarjea
Ventanilla 385,596 398,017 Chillon y Huachipa
Mi Perd 60,977 62,906

Fuente: Compendio Estadistico: Provincia Constitucional del Callao 2017 — Elaboracion Propia

Una vez identificado los distritos que son beneficiados por el agua superficial del rio
Rimac, se calcul6 la disponibilidad real de agua superficial del rio Rimac para el
distrito de Chorrillos, mediante el porcentaje que representa la poblacion del distrito

de Chorrillos al respecto a la poblacion total beneficiada.

Tabla 42
Disponibilidad real de agua del distrito de Chorrillos afio 2016
Disponibilidad P . Poblacion Disponibilidad
oblacion .
Meses real de agua Total _ d_el Porcentaje re_al para el
(m3/mes) beneficiada distrito de (%) distrito de
(209%A) Chorrillos Chorrillos (m3)
Ene 13,102,732.80 = 9,359,210 330,756 3.5 463,052.70
Feb 17,233,516.80 = 9,359,210 330,756 3.5 609,035.28
Mar 20,500,473.60 9,359,210 330,756 3.5 724,490.06
Abr 14,084,928 9,359,210 330,756 3.5 497,763.64
May 11,120,716.80 = 9,359,210 330,756 3.5 393,007.94
Jun 11,451,456 9,359,210 330756 3.5 404,696.31

Jul 12,111,724.80 9,359,210 330,756 3.5 428,030.32



Disponibilidad P . Poblacion Disponibilidad
oblacion .
Meses real de agua Total _ d_el Porcentaje re_al para el
(m3/mes) beneficiada distrito de (%) distrito de
(20%A) Chorrillos Chorrillos (m3)
Ago 12,433,132.80 9,359,210 330,756 3.5 439,388.93
Sep 12,156,480 9,359,210 330,756 3.5 429,611.98
Oct 12,915,244.80 9,359,210 330,756 3.5 456,426.85
Nov 12,483,072 9,359,210 330,756 3.5 441,153.79
Dic 12,599,193.60 9,359,210 330,756 3.5 445,257.55

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 43
Disponibilidad real de agua del distrito de Chorrillos afio 2017
Disponibilidad . Poblacion Disponibilidad
Poblacion .
Meses real de agua Total _ d_el Porcentaje re_al para el
(m3/mes) beneficiada distrito de (%) distrito de
(20%A) Chorrillos Chorrillos (m?3)
Ene 23,077,094.40 9,499,504 336,054 3.5 816,374.19
Feb 26,451,532.80 9,499,504 336,054 3.5 935,748.16
Mar 32,419,353.60 9,499,504 336,054 3.5 1,146,865.51
Abr 24,618,816 9,499,504 336,054 3.5 870,914.06
May 17,211,398.40 9,499,504 336,054 3.5 608,869.61
Jun 12,814,848 9,499,504 336,054 3.5 453,337.45
Jul 12,229,574.40 9,499,504 336,054 3.5 432,632.84
Ago 12,824,179.20 9,499,504 336,054 3.5 453,667.55
Sep 12,918,528 9,499,504 336,054 3.5 457,005.23
Oct 13,654,483.20 9,499,504 336,054 3.5 483,040.35
Nov 13,768,704 9,499,504 336,054 3.5 487,081.02
Dic 13,242,009.60 9,499,504 336,054 3.5 468,448.70

Fuente: Elaboracién Propia

6.3.1.1.  Sostenibilidad de la Huella hidrica azul
Para analizar la Sostenibilidad de la HH azul, se debe conocer el indice de escasez,
que viene a ser igual a la division de la Huella hidrica azul mensual entre el volumen
de disponibilidad real de agua mensual del distrito de Chorrillos (Huellas de Ciudades,

2015). Ver Tablas 44 y 45.



Tabla 44

Evaluacion del indice de escasez de agua afio 2016

Disponibilidad real para el

Huella hidrica azul del

Indice de

Meses distrito de Chorrillos (m®)  distrito de Chorrillos (m®)  escasez

Ene 463052.70 1,406,623.20 . 315
Feb 609035.28 1,459,963.22 250
Mar 724490.06 1,524,019.27 217
Abr 497763.64 1,571,002.37 295
May 393007.94 1,468,556.36 . 346
Jun 404696.31 1,361,342.12 . 315
Jul 428030.32 1,273,283.71 - 307
Ago 439388.93 1,312,770.88 . 303
Sep 429611.98 1,332,550.50 - 327
Oct 456426.85 1,403,760.18 298
Nov 441153.79 1,359,577.36 . 325
Dic 445257.55 1,432,047.16 322
Promedio 302

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 29. Comparacion entre la disponibilidad real, la Huella hidrica azul y el indice

de escasez afio 2016

1800000 4.00
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1400000 /\\/-/“J 3.00
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= Disponibilidad Real (m3)

Fuente: Elaboracion Propia

Huella Azul (m3)

Indice de Escasez de Agua

Durante el afio 2016, los valores mensuales de la Huella hidrica azul exceden mas del
40% a la disponibilidad real. El valor mensual del indicador nos muestra que el distrito

de Chorrillos se encuentra en una situacion estrés hidrico severo durante todo el afio



2016. Por lo tanto, se puede concluir que la Huella hidrica azul directa no es sostenible

en ningun mes del afo.

Tabla 45

Evaluacion del indice de escasez de agua afio 2017
Meses D@spo_nibilidad regl para el _Hu_ella hidrica a_lzul del indice de

distrito de Chorrillos (m®)  distrito de Chorrillos (m®)  escasez

Ene 816,374.19 1,436,986.66 176
Feb 935,748.16 1,547,788.70 . 165
Mar 1,146,865.51 1,684,381.53 o147
Abr 870,914.06 1,492,143.52 1
May 608,869.61 1,461,442.76 240
Jun 453,337.45 1,360,112.24 . 300
Jul 432,632.84 1,350,523.05 312
Ago 453,667.55 1,393,042.94 307
Sep 457,005.23 1,365,683.24 299
Oct 483,040.35 1,441,925.95 299
Nov 487,081.02 1,432,270.16 294
Dic 468,448.70 1,471,139.14 . 314
Promedio - 252

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 30. Comparacion entre la disponibilidad real, la Huella hidrica azul y el indice

de escasez afio 2017
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Durante el afio 2017, los valores mensuales de la Huella hidrica exceden mas del 40%
a la disponibilidad real. El valor mensual del indicador nos muestra que el distrito de
Chorrillos se encuentra en una situacion estrés hidrico severo durante todo el afio 2017.
Por lo tanto, se puede concluir que la Huella hidrica azul directa no es sostenible en
ningun mes del afo.

6.3.1.2.  Sostenibilidad Huella hidrica gris
El agua residual generada por las actividades de los sectores del distrito de Chorrillos,
es tratada en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales La Chira y vertida en la
playa La Chira. Segin lo mencionado, en el rio Rimac no se disuelve ninglin
contaminante del efluente de la PTAR La Chira. Por lo tanto, ni es viable evaluar la
sostenibilidad de la Huella hidrica gris para el distrito de Chorrillos.

6.3.2. Dimension social

Conocido también como sostenibilidad social, esta evaluacion consiste a la cantidad
de agua dulce que necesita la poblacion para que realicen sus necesidades basicas,
como: abastecimiento de agua para beber, lavar y cocinar.

6.3.2.1.  Sostenibilidad de la Huella hidrica azul residencial
Una manera de evaluar la sostenibilidad social o del uso de agua en el distrito de
Chorrillos, es comparar la Huella Hidrica azul residencial per capita con lo establecido
por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), que una persona debe consumir 100
Litros de agua por dia para satisfacer las necesidades tanto como consumo como de
higiene.

Los resultados de la evaluacion se encuentran en las siguiente Tablas.



Tabla 46

Huella hidrica azul residencial per capital del distrito de Chorrillos afio 2016

Huella

Organizacion s ., hidrica . H_uella

. Huella hidrica Poblacion azul hidrica azul

Meses Dias Mundial de residencial del residencial residencial
la Salud 3 e .

(Litros/dia) (m?) distrito Pe_r Pe_r Caplyal

Capital (Litros/dia)

(m3/mes)

Ene 31 100 1,097,154.68 330756 3.32 107.00
Feb 29 100 1,106,140.58 330756 3.34 115.32
Mar 31 100 1,137,559.08 330756 3.44 110.94
Abr 30 100 1,189,757.08 330756 3.60 119.90
May 31 100 1,109,458.66 330756 3.35 108.20
Jun 30 100 1,039,867.06 330756 3.14 104.80
Jul 31 100 961,293.78 330756 291 93.75
Ago 31 100 999,717.93 330756 3.02 97.50
Sep 30 100 1,021,402.89 330756 3.09 102.94
Oct 31 100 1,078,698.68 330756 3.26 105.20
Nov 30 100 1,035,202.22 330756 3.13 104.33
Dic 31 100 1,106,700.18 330756 3.35 107.93

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 31. Comparacion mensual entre la Huella hidrica azul residencia per capital con

lo requerido por la OMS (Litros/dia), en el afio 2016
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De acuerdo al analisis de sostenibilidad social en el afio 2016, cada persona del distrito
de Chorrillos consumo anualmente 38.95 m® de agua, llevados a consumo diario una
seria igual a 106.42 Litros/dia. Dicho valor esta por encima de lo establecido por la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS), que nos menciona que una persona necesita
100 Litros/dia, para que pueda satisfacer las necesidades tanto como consumo como
de higiene. La evaluacion mensual del consumo per capital nos dio a conocer que en
los meses de julio y agosto la poblacion ha consumido 93.75 y 97.50 Litros/dia
respectivamente. Por lo expuesto, se concluye que la Huella hidrica azul residencial
Per Capital del distrito de Chorrillos es insostenible socialmente, ya que presenta

valores por encima del establecido por la OMS.

Tabla 47
Huella hidrica azul residencial per capital del distrito de Chorrillos afio 2017
Huella

Organizacion - ., hidrica . H}Jella

ial de Huel!a hld_rlca Poblacion _azul _ hldl_’lca a_zul

Meses Dias I\/Ilundla residencial del residencial residencial
a Salud 3 o .

(Litros/dia) (m?) distrito Pe_r Pe_r Caplral

Capital (Litros/dia)

(m3/mes)

Ene 31 100 1,122,889.14 336054 3.34 107.79
Feb 28 100 1,195,181.06 336054 3.56 127.02
Mar 31 100 1,287,161.34 336054 3.83 123.56
Abr 30 100 1,119,530.23 336054 3.33 111.05
May 31 100 1,111,361.06 336054 3.31 106.68
Jun 30 100 1,034,637.18 336054 3.08 102.63
Jul 31 100 1,034,333.12 336054 3.08 99.29
Ago 31 100 1,077,941.99 336054 3.21 103.47
Sep 30 100 1,047,638.63 336054 3.12 103.92
Oct 31 100 1,108,308.45 336054 3.30 106.39
Nov 30 100 1,105,156.02 336054 3.29 109.62
Dic 31 100 1,146,266.16 336054 3.41 110.03

Fuente: Elaboracion Propia



Figura 32. Comparacion mensual entre la Huella hidrica azul residencia per capital con

lo requerido por la OMS (Litros/dia), en el afio 2017
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Fuente: Elaboracion Propia

Para el afio 2017, cada persona del distrito de Chorrillos consumo anualmente 39.85
m? de agua, llevados a consumo diario una seria igual a 108.87 Litros/dia. Dicho valor
estd por encima de lo establecido por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS). En
el mes de julio la poblacion ha consumido 99.29 Litros/dia. Por lo expuesto, se
concluye que la Huella hidrica azul residencial Per Capital del distrito de Chorrillos es
insostenible socialmente, ya que presenta valores por encima del establecido por la

OMS.



CAPITULO VII

DISCUSION DE RESULTADOS

7.1. CUANTIFICACION DE LA HUELLA HIDRICA DIRECTA
En la presente tesis se desarrolld de acuerdo a la metodologia establecida por la Water
Footprint Network, dicha metodologia menciona que la Huella Hidrica Directa de una
ciudad, distrito y/o departamento esté influenciado por las Huellas verde, azul y gris.
Dicha metodologia esta estandarizada, pero eso no limita a no poder realizar algunos
ajustes de acuerdo a las limitaciones del &rea de estudio. La discusion de resultados
sera en base a los resultados de la Huella Hidrica Directa del afio 2016, debido a que
el estudio “Huella Hidrica de los Usuarios de agua en Lima Metropolitana” fue
elaborado por AQUAFONDO en el afio 2018, con los datos del afio 2016. Dicho
estudio presenta resultados de la Huella hidrica azul y gris del distrito de Chorrillos.
7.1.1. Huella hidrica verde
En el estudio elaborado por AQUAFONDO no fue considerado, debido a que
consideraron minima la precipitacion de Lima Metropolitana, para el trabajo de
investigacion si se considero la precipitacion, de acuerdo al calculo de la Huella hidrica
verde existe aprovechamiento de las aguas de precipitacion y este resultado ha
influenciado en el céalculo de la de la Huella hidrica azul.
7.1.2. Huella hidrica azul

El resultado de la Huella hidrica azul del sector residencial en el trabajo de
AQUAFONDO es de 10.6 MMC, un valor menor al hallado en el presente trabajo que
nos dio como resultado 12.9 MMC. Esta variacidn de resultados se debe a que en este
trabajo se consideré la Huella hidrica verde, el cual influye en el valor de

evapotranspiracion de agua de riego y por ende consumo de agua, por otro lado



también influencio el tamafio del area verde privado, que al no tener una informacion
se determind mediante la teledeteccion y el Sistema de Informacion Geogréfica, el cual
nos dio un valor de 900,296.59 m?. El tamafio de las areas verdes privadas que se
utilizo en el estudio de AQUAFONDO es incierto.

El resultado de la Huella hidrica azul del sector comercial en el trabajo de
(AQUAFONDO, 2017) esde 1.71 MMC, cuyo valor es menor al hallado en el presente
trabajo que nos dio como resultado 2.37 MMC. De acuerdo a la informacion recopilada
en este sector se encuentra 03 grandes clubes (Country Club Villa, Club Cultural Lima
y Club Regatas), segun la informacion de la empresa SEDAPAL, estos clubes se
encuentran en el grupo de grandes clientes y por ende no se tiene el volumen de
consumo de agua mensual. Por lo tanto, solo se les considero la evapotranspiracion de
riego de estas areas verdes privadas de uso publico, cabe recalcar que el tamafio de las
areas verdes es informacion recopilada en cual fue considerado en ambos estudios. El
volumen de agua facturado por este sector en el afio 2016 fue utilizado para las distintas
actividades comerciales, asi que nuestro calculo de esta Huella hidrica azul esta basado
en la evaporacion comercial, evapotranspiracion de riego comercial y volumen de agua
residual generada. En el trabajo de (AQUAFONDO, 2017) se calculé la Huella hidrica
azul considerando el nimero de trabajadores de este sector por cada distrito y por
medio de esa informacion calcularon el volumen de agua residual generado,
adicionalmente al igual que en el sector residencial al no considerar la Huella hidrica
verde esta influye en el valor de evapotranspiracion de agua de riego comercial.

El resultado de la Huella hidrica azul del sector industrial en el trabajo de
AQUAFONDO es de 0.66 MMC, un valor mayor al hallado en el presente trabajo que

nos dio como resultado 0.49 MMC. En este sector la Huella hidrica azul viene a ser



igual al volumen de agua facturada debida a que una fraccion del volumen de agua se
pierde por la por las distintas actividades (perdidas evaporativas) y la otra parte de la
fraccién se vuelve agua residual. La diferencia puede ser que AQUAFONDO haya
tenido informacion adicional de volumen facturado por alguna empresa industrial que
cuenta con una fuente de agua propia (pozo de agua).
El resultado de la Huella hidrica azul del sector puablico en el trabajo de
AQUAFONDO es de 1.80 MMC, un valor mayor al hallado en el presente trabajo que
nos dio como resultado 1.17 MMC. La metodologia de evaluacion de para este sector
se ha considero la misma sin variacion, al igual que en el sector industrial la diferencia
se puede haber dado que en el trabajo de AQUAFONDO haya tenido informacion
adicional de volumen facturado por alguna entidad publica que cuenta con una fuente
de agua propia (pozo de agua).
Adicionando se menciona que en el trabajo realizado por AQUAFONDO se trabajo
con informacion de la Autoridad Nacional del Agua - ANA y de la Empresa
SEDAPAL. A comparacion de este trabajo de investigacion que solo se trabajo con la
informacion de la Empresa SEDAPAL.

7.1.3. Huella hidrica gris
El valor de la Huella hidrica gris en el distrito de Chorrillos presenta un valor igual a
22.00 MMC, a comparacion de los 563.33 MMC, esto se debe al volumen de agua
residual que se generaron en los 4 sectores, adicionalmente el céalculo de la Huella
hidrica gris en el estudio de AQUAFONDO, se calculé como si el efluente generado
por las PTAR se vertiera a un cuerpo de agua Cat. 3, que de acuerdo a su metodologia
consideraron a la DBOs una concentracion igual 15 mg/L como concentracion maxima

de su cuerpo de agua, cosa que de acuerdo al vertimiento de los efluentes tratados en



la PTAR La Chira son vertido a la playa La Chira, dicho cuerpo de agua presenta un
valor de concentracién maxima igual a 10 mg/L, debido que pertenece a un cuerpo de
agua Cat. 2 subcat 3C.
Cnat: La concentracién de la DBOs del cuerpo de agua fue de acuerdo a los resultados
de los monitoreos mensuales que se realizan dentro de la zona de exclusion marina de
la playa La Chira (calidad de agua de mar), en el estudio de AQUAFONDO el valor
de esta concentracion fue igual a 4.2 mg/L y se considerd para todos los meses del afio.
CEfl: Para nuestro trabajo se consider6 el promedio mensual de los valores diarios de
la calidad del efluente, de acuerdo a los resultados de los monitoreos realizado por el
Consorcio La Chira, en el estudio de AQUAFONDO no menciona el valor de esta
concentracion que fue considera para el céalculo de la Huella hidrica gris.
Cact: Para el afio 2016 se consider0 el valor de la DBOs igual a 4.72 mg/L, este valor
es el promedio anual por lo tanto fue considera para todos los meses del afio, en el
estudio de AQUAFONDO mencionan el mismo valor de concentracion. Cabe recalcar
que este valor fue proporcionado por la Empresa SEDAPAL.

7.2. ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD

7.2.1. Dimension ambiental

De acuerdo a la sostenibilidad de la Huella hidrica azul evaluado para el 2016, se
muestra que durante todos los meses el distrito de Chorrillos se encuentra en una
situacion de estrés hidrico, llegando a la conclusién que no es sostenible en ningun
mes del afio. En el trabajo realizado por AQUAFONDO, realizan un analisis general
de Lima Metropolitana en la cual llegan a la conclusion que la Huella hidrica azul

directa no es sostenible en ningiin mes del afio.



7.2.2. Dimension social
De acuerdo al analisis de sostenibilidad social en el afio 2016, cada persona del distrito
de Chorrillos consumo anualmente 38.95 m® de agua, es un valor mayor a lo calculado
en el trabajo realizado por AQUAFONDO, que determina que en el distrito de
Chorrillos una persona consume 31.9 m*al afio. Si dicho valor presentado lo dividimos
entre el nimero de dias y posteriormente lo volvemos a litros tendriamos que una
persona consume 87.2 Litros al dia, valor que representaria que el distrito de Chorrillos
es sostenible socialmente, a comparacion de nuestro resultado que una persona
consume 106.42 Litros al dia y que con este resultado el distrito de Chorrillos se vuelve
insostenible socialmente. Esta diferencia se debe a que nuestra Huella hidrica azul

residencial es mayor a la del trabajo realizado por AQUAFONDO.



CAPITULO VIII
HERRAMIENTA DE GESTION DE RECURSOS

HIDRICOS

El estudio de la Huella Hidrica Directa nos permite conocer el volumen agua fresca
que se ha consumido en el distrito de Chorrillos por cada uno de sus sectores usuarios,
mediante el célculo de sus 03 Huellas Hidricas verde, azul y gris. Entonces se puede
considerar los resultados del estudio de la Huella Hidrica como un indicador para la
Gestion de Recursos Hidricos, ya que permite conocer el volumen de agua de
precipitacion aprovechado, el consumo de agua superficial y/o subterranea y por
ultimo el volumen de agua fresca que se necesita para diluir la concentracion de
contaminantes de sus efluentes que son vertidos a un cuerpo receptor y que estas
cumplan con la normativa ambiental peruana vigente.
La municipalidad de Chorrillos mediante la Gerencia de Obras y Desarrollo Urbano,
la cual se encarga de supervisar el mantenimiento de las areas verdes, manejo de
residuos solidos, entre otras actividades que involucra la parte socio-ambiental. Pueda
utilizar esta informacion para identificar e implementar medidas generales que
garanticen la sostenibilidad socio-ambiental del distrito.
8.1. MEDIDAS GENERALES DE SOSTENIBILIDAD

8.1.1. ESTRATEGIAS A IMPLEMENTAR
Los resultados de la Huella Hidrica Directa del distrito de Chorrillos nos situan en un
escenario futuro desfavorable si continGa creciendo. Sin embargo, existen diversas
estrategias que pueden ser implementadas por cada uno de los sectores evaluados en

el presente estudio.



8.1.2. Sector residencial
Las estrategias para el sector residencial deben orientarse a promover cambios en los
habitos de consumo de los usuarios, logrando el uso eficiente y racional del agua, a fin
de reducir la Huella Hidrica azul del sector.
Del mismo modo, reduciendo la Huella Hidrica azul per capita del distrito que presento
valores por encima de lo establecido por la Organizacion Mundial de la Salud, se
contribuye a que otros usuarios puedan contar con este recurso.

8.1.3. Sector comercial e industrial
Los sectores comercial e industrial redinen a los actores con mayor capacidad de accion
e inversién por lo que son un puablico objetivo estratégico en los procesos de
sensibilizacion.
En este sentido, se debe fomentar la implementacion de opciones tecnolédgicas que
permitan el uso més eficiente del agua, asi como el reuso de sus aguas residuales (en
actividades internas y externas). Con la finalidad de reducir el volumen de aguas
residuales y por ende reduciria su Huella Hidrica Directa sectorial.

8.1.4. Sector publico
Al igual que en el sector residencial las estrategias deben orientarse a promover
cambios en los habitos de consumo de los usuarios, logrando el uso eficiente y racional
del agua, a fin de reducir la Huella hidrica azul del sector.
Fomentar la implementacion de opciones tecnoldgicas que permitan el uso mas
eficiente del agua en la hora de regar sus areas verdes publicas por parte de la

municipalidad que usan la inundacion como tecnologia de riego.



8.1.4.1. Municipalidad distrital de Chorrillos

Implementar estrategias de uso racional del recurso hidrico en coordinacion con la
empresa SEDAPAL, la ANA, y el Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento; mediante la sensibilizacion con el objetivo de reducir el consumo de
agua, reutilizar las aguas residuales y difundiendo la importancia de este recurso en
relacion con el cambio climatico.

Finalmente, una estrategia muy significativa por parte de la municipalidad de
Chorrillos mediante la Gerencia de Obras y Desarrollo Urbano, consiste en realizar un
convenio interinstitucional con la empresa SEDAPAL mediante la Gerencia de
Gestion de Aguas Residuales y la Gerencia de Desarrollo e Investigacion. Con la
finalidad de hacer uso de las aguas residuales tratadas en la PTAR La Chira, para no
verterlo directamente a la playa La Chira ya que esto contribuiria en una reduccién de

hasta 80% de la Huella Hidrica Directa Azul.



CAPITULO IX

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1. CONCLUSIONES

El distrito de Chorrillos ha presentado avances significativos en temas
relacionados para la regulacion del consumo de agua; y eso se ha visto
representado en el célculo de la Huella Hidrica Directa, presentado una
reduccion de 16.59% en el afio 2017 respecto al afio 2016. Los valores de sus
03 componentes (Huella hidrica verde, azul y gris) fueron calculados de
acuerdo a la metodologia adaptada por la Water Footprint Network (WFN),
este calculo de componentes se determind para cada sector usuario del distrito.
Esta evaluacion nos permitio conocer el volumen total de agua fresca que ha
consumido y contaminado cada sector e identificar el mayor y/o menor
aportante, el cual permitira implementar medidas para reducirlo y asi garantizar
la sostenibilidad socio-ambiental.

La Huella hidrica verde solo han sido considerado para los sectores residencial,
comercial y publico; debido a que el sector industrial se considera despreciable
el tamafo de sus areas verdes. La cuantificacion se determind mediante la
multiplicacién entre la precipitacion efectiva y el tamafio de sus areas verdes
de los sectores considerados. El tamafio de las areas verdes de los sectores
comercial y publico, han sido determinado de acuerdo a la informacion
recopilada, ante la falta de informacion del tamafio de las areas verdes del
sector residencial, se calculé mediante la teledeteccion y el SIG. Dando como
resultado que el tamafio de las areas verdes del sector residencial para los afios

2016 y 2017 es igual a 900,296.59 m? y 656,329.61 m? respectivamente. La



Huella hidrica verde calculado para los afios 2016 y 2017 respetivamente de
los siguientes sectores son: residencial 12,497.38 m®y 9,110.78 m3; comercial
14,575.48 m® para ambos afios y plblico 15,381.88 m® para ambos afios.

La huella hidrica azul de los sectores residencial, comercial, industrial y
publico, se cuantifico mediante la metodologia propuesta por la Water
Footprint Network (WFN), ha esta metodologia adoptada se le realiz6 algunos
ajustes de acuerdo a la limitacion de informacidn que se tenia, entre algunas de
ellas es que no se contaba con el nimero de trabajadores del sector publico ni
del sector comercial el cual no nos permitié calcular el volumen de agua
residual que se generaria en dichos sectores, ante esta limitacion se considerd
una evaporacion sectorial que viene hacer el 20% de la diferencia entre el
volumen de agua facturada menos el volumen de agua de riego requerido; vy el
80% restante viene hacer el volumen de agua residual, adicionalmente el
calculo para el sector residencial e industrial se desarrollé de acuerdo a lo
establecido en la metodologia de la WNF. La Huella hidrica azul calculado
para los afios 2016 y 2017 respetivamente de los siguientes sectores son:
residencial 12.88 MMC y 13.39 MMC; comercial 2.66 MMC y 2.39 MMC,;
industrial 0.49 MMC para ambos afios y publico 1.17 MMC para ambos afos.
El parametro critico elegido para calcular la Huella hidrica gris fue la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs), debido a que este parametro de
contaminacion organico es el méas utilizado para evaluar la calidad del efluente
de una PTAR y el mas comun en los desagiies de una ciudad. Las aguas
residuales generadas por los 04 sectores evaluados, son tratados en la Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales La Chira, para luego ser vertidas en la playa



La Chira, en un é&rea llamada zona de exclusion marina. La fuente de
abastecimiento de agua es el rio Rimac el cual es captada en la bocatoma de la
Planta de Tratamiento de Agua Potable La Atarjea. Una vez identificado el
cuerpo de agua donde se realiza la dilucion del contaminante y la fuente de
abastecimiento de agua se procedio a la recopilacién de informacion (calidad
del efluente, calidad de agua de mar y calidad de agua del rio Rimac), por parte
de la empresa SEDAPAL. Para los afios 2016 y 2017 la Huella hidrica gris
total fue igual a 563.33 MMC y 466.50 MMC respectivamente. Para el afio
2016 la aportacion de los 04 sectores a la Huella hidrica gris fue la siguiente:
residencial 497.62 MMC, comercial 46.89 MMC, industrial 18.49 MMC y
publico 0.318 MMC. Y para el afio 2017 la aportacion fue la siguiente:
residencial 414.23 MMC, comercial 37.51 MMC, industrial 14.44 MMC y
publico 0.312 MMC.

A partir del estudio realizado se demostré que la huella hidrica puede ser
considerada como un indicador de la gestion del recurso hidrico en un distrito,
ya que nos permite conocer el volumen de agua de precipitacion aprovechado,
el consumo de agua superficial y/o subterranea y por ultimo el volumen de
agua fresca que se necesita para diluir la concentracion de contaminantes de
sus efluentes que son vertidos a un cuerpo receptor y que estas cumplan con la
normativa ambiental peruana vigente. Y de acuerdo a los resultados que se
obtiene el distrito de Chorrillos puede formular algunos elementos para la
gestion del agua en el distrito:

> Implementar estrategias de uso racional del recurso hidrico en coordinacién

con la empresa SEDAPAL, la ANA, y el Ministerio de Vivienda,



Construccion y Saneamiento; mediante la sensibilizacion con el objetivo
de reducir el consumo de agua, reutilizar las aguas residuales y difundiendo
la importancia de este recurso en relacién con el cambio climatico.

> Finalmente, una estrategia muy significativa por parte de la municipalidad
de Chorrillos mediante la Gerencia de Obras y Desarrollo Urbano, consiste
en realizar un convenio interinstitucional con la empresa SEDAPAL
mediante la Gerencia de Gestion de Aguas Residuales y la Gerencia de
Desarrollo e Investigacion. Con la finalidad de hacer uso de las aguas
residuales tratadas en la PTAR La Chira, para no verterlo directamente a la
playa La Chira ya que esto contribuiria en una reduccion de hasta 80% de
la Huella Hidrica Directa Azul.

De acuerdo a los resultados de la cuantificacion de la Huella Hidrica Directa

de cada sector y al analisis de la sostenibilidad ambiental y social

respectivamente, se han propuesto medidas generales de sostenibilidad para

cada sector, las cuales son considerado como estrategias que nos llevara a un

escenario favorable, para mayor detalle se explica en el Capitulo 8.1.



9.2. RECOMENDACIONES

Continuar en base al presente trabajo de investigacion, nuevas lineas de
investigacion de la Huella Hidrica Directa en otros distritos, ya que también
puede ser aplicado para instituciones y/o empresas.

Difundir los resultados, para que la poblacién tome conciencia cuanto es la
cantidad de agua fresca que consume diariamente con el propdésito de que
valore este recurso.

El distrito de Chorrillos presenta un gran potencial para reducir su Huella
hidrica azul. Segun resultados de este estudio, la municipalidad de
Chorrillos utilizé para los afios 2016 y 2017 un total de aproximadamente
2.3 MMC de agua fresca para el riego de areas verdes. Estos volumenes de
agua pueden ser reemplazados por agua residual tratada haciendo uso de
tecnologia que podrian ser financiadas por iniciativas y asociaciones publico
privadas.

Para estudios posteriores seria necesario contar con un plano catastral del
distrito actualizado, el cual nos permita conocer el tamafio de las areas
verdes privadas, publicas y privadas de uso publico. El cual nos permitira
calcular con mas exactitud las huellas hidricas verde y azul.

Contar con una base de datos meteoroldgicos del area de estudio para poder
calcular la precipitacion efectiva y la evapotranspiracion para el afio de
estudio elegido.

Los estudios de Huella Hidrica Directa no es conveniente llevarlo a escalas
provinciales o departamentales, debido a que puede haber mucha limitacion

en torno a informacion.
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ANEXO N°01

Carta de aprobacion a la solicitud de Acceso a la
Informacion - SEDAPAL



sedapal
e~

SERVICIO DE AGUA POTABLE Y ALCAMTARILLADRD DF LIMA

"Decenio de la Igualdad de Oportunidades para mujeres y hombres”
"Afo del Didlogo y la Reconciliacion Nacional”

Uma, 20 Noviembre 2018

Sefiora

Edgardo David Aliaga Lazaro

Jr. Cahuide José Olaya I Mz D Lote 2
Chorrillos.-

Asunto @ Atencidn a Solicitud de Acceso a la Informacion Plblica — Ley N° 27806
Referencia: Requerimiento Web N° 0311-2018 recibida el 07.11.2018 Reg. 164107

Es grato dirigirme a usted, con relacion a su pedido de informacion efectuado con el documento de Ia referencia,
a traves del cual, y en mérito a la Ley N°® 27806 - Ley de Transparencia y Acceso a la Informacién Piblica,
solicita copia volumente del agua potable facturada por distrito de Chorrillos afia 2016 — 2017, calidad de
efluente de la PTAR La Chira, calidad de agua de mar en La Chira y caudal y calidad del Rio Rimac de los afios
2016 - 2017,

Al respecto, debemos sefialar que el articulo 10° del Texto Unico Ordenado de la Ley N° 27806 establece que:
"Las entidades de la Administracion Publica tienen la obligacién de proveer la informacion requerida s se refiere
a la contenida en documentos escritos , fotografias, grabaciones, soporte magnético o digital, o en cualquier
otro formato, siempre que haya sido creada u obtenida por ella o que se encuentre en su posesién o bajo su
controi”; asimismo, el parrafo tercero del articulo 13° de la referida norma, sefiala que: “La solicitud de
informacion no implica la obligacion de las entidades de la Administracién Piblica de crear o producir informacion
con la que no cuente o no tenga obligacion de contar al momento de efectuarse el pedido. . Esta ley tampoco
permite que los solicitantes exijan a las entidades que efectien evaluaciones o andlisis de la informacion que
posean”.

Bajo este contexto, el pedido de informacion referente a la calidad del efluente de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales PTAR La Chira, corresponde a una informacion reservada, de acuerdo a lo establecido en el
Numeral 13.2.2. del Anexo N° 01 Informacion Confidencial por Gerencias y Equipo - Procedimiento de Atencién
de Solicitudes de Informacidn - DGM-PRO14.

Finaimente, teniendo en cuenta lo expresado en el parrafo anterior, el Equipo Gestion de Proyecto Plblico
Privados, el Equipo Gestidn Integral de Plantas y el Equipo Gestion Comercial y Micromedicidn; ha puesto a su
disposicion la informacion que posee, por lo que conforme a lo establecido en ef articulo 10° del TUO de la Ley
NO 27806 y en el articulo 13° de su Reglamento, la documentacion sefialada en el parrafo anterior, podra ser
recabada en el horario de 09.00 a.m. a 12:30 p.m. y de 14:00 a 16:00, en la Oficina del Equipo Gestién Legal
y Administrativa de SEDAPAL, previo pago del costo de reproduccion en CD, el cual asciende a la suma de S/
1,42 (Uno con 42/100 Nuevos Soles), correspondiente a un total de 01 €D (1 x S/.1,42 = 5/.1,42).

Sin otro particular, me despido de usted,

Atentamente,
( N\ ;za"Z_Z.I OFICINA PRINCIPAL LA ATARJEA;
. Acaisgentas Rimwon Pralé 210- £ Agustine- Cemml Tidetanca 317 3000
Maribel Cieza Garcia Corsultas o informes © Aquafono 317 8000
Funcionaria Responsable de la Entrega
de Informacion COP La Atarjea wwwi.sedapal.com.pe
fyns CENTROS DE SERVICIOS

Comnas: e Victar Andrim Belssnde Deste Cuatta § - Urh. T Retatlo
Callas: Ay, Guardia Chalaca ¥ 1111

Nressa: Ay, Ting Masla N* 600 - Cercado

San uan de Eurigamediosie Frocones de b Indeposdinga §° 3105 - Canto Grande
Ate Witarte: fu. Nicolds Allan 87 2205

Sarquadio: Av. Angasm Fste § 1450

Wil £1 Sabvadlan: Aw. Separadara Indeatrial 2" 300 Yer, Secoor



ANEXO N°02

Cuantificacion de la Huella Hidrica Directa



Cuantificacion de la Huella Hidrica Directa

1.1. Huella hidrica verde
Para determinar la Huella Hidrica verde en el distrito de Chorrillos, primero se
determind la superficie del area de cobertura vegetal (area verde), ante la falta de
informacidn del valor de la superficie existente de area verde en el distrito, se hizo uso
de la técnica de observacion y medicién remota (teledeteccion) y el Sistema de
Informacion Geografica (SIG), la cual nos permitié determinar las superficies de las
areas verdes privadas. Una vez realizado el procedimiento descrito en el Capitulo 5.1,
se obtuvo el valor de las superficies de las areas verdes privadas de uso publico, areas
verdes publicas y areas verdes privadas. Ver Tabla 1.
Tabla 1
Tamafio de las areas verdes de acuerdo al tipo de usuario
Areasverdes  Areasverdes Areasverdes
~ . I . Areaverde Mapa
Afo  privadas de uso publicas privadas Total (m?) N°
publico (m*)(*)  (M?)(**) (m?)

2016  1,050,000.00 1,108,092.00  900,296.59  3,058,388.59 05

2017  1,050,000.00 1,108,092.00  656,329.61  2,814,421.61 06

* Estudio de Opciones de Tratamiento y Reusé de Aguas Residuales en Lima Metropolitana (Coscoso
Cavallini, 2011)

** Compendio Estadistico Provincia de Lima 2017 (INEI, 2017; SEDAPAL, 2018)

Fuente: Elaboracion Propia

Determinandose una reduccion de 243,966.98 m? de area verde en el 2017 respecto al
2016, influenciado directamente en la Huella Hidrica verde y Huella Hidrica azul. Por
ultimo, se debe determinar la precipitacion efectiva mensual del area de estudio,
mediante el programa CROPWAT 8.0, tal como se describe en el Capitulo 3.3.

Una vez determinado la Precipitacion Efectiva (mm/mes) mediante se multiplicara por
107 para pasarlo a (m3m?), con la finalidad que al multiplicarlo con el valor de las

superficies de las areas verdes nos dara la Huella hidrica verde. (Ver Tabla 2)



Tabla 2
Precipitacion efectiva mensual para los afios 2016-2017

Precipitacion Precipitacion Precipitacion

Meses mensual efectiva efectiva

(mm) (mm) (m3/m?)
Enero 8 7.90 0.00790
Febrero 0.1 0.10 0.00010
Marzo 0.2 0.20 0.00020
Abril 0 0.00 0.00000
Mayo 0.2 0.20 0.00020
Junio 0.5 0.50 0.00050
Julio 0.6 0.60 0.00060
Agosto 0.9 0.90 0.00090
Septiembre 0.4 0.40 0.00040
Octubre 0.2 0.20 0.00020
Noviembre 0 0.00 0.00000
Diciembre 2.9 2.89 0.00289

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez hallado los valores de Precipitacidn efectiva mensual se multiplica por el valor
de las superficies de las areas verdes privadas de uso publico, areas verdes publicas y
areas verdes privadas y de esta forma se obtuvo los siguientes resultados:

111  Sector residencial
La disminucién de la superficie de las areas verdes privadas en el distrito, ha
influenciado directamente en los valores del resultado de la Huella hidrica verde del

sector. (Ver Tabla 3y 4).

Tabla 3

Huella hidrica verde del sector residencial afio 2016
Meses PP efectiva (m3/m?) Area verde (m?) HH. verde (m?®)
Enero 0.00790 900,296.59 7,110.18
Febrero 0.00010 900,296.59 90.02
Marzo 0.00020 900,296.59 180.00
Abril 0.00000 900,296.59 0.00
Mayo 0.00020 900,296.59 180.00
Junio 0.00050 900,296.59 449.79
Julio 0.00060 900,296.59 539.66

Agosto 0.00090 900,296.59 809.10



Meses
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
TOTAL

PP efectiva (m3m?)

0.00040
0.00020
0.00000
0.00289

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4

Area verde (m?)
900,296.59
900,296.59
900,296.59
900,296.59

Huella hidrica verde del sector residencial afio 2017

Meses
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
TOTAL

PP efectiva (m3/m?)
0.00790
0.00010
0.00020
0.00000
0.00020
0.00050
0.00060
0.00090
0.00040
0.00020
0.00000
0.00289

Fuente: Elaboracion Propia

Area verde (m?)
656,329.61
656,329.61
656,329.61
656,329.61
656,329.61
656,329.61
656,329.61
656,329.61
656,329.61
656,329.61
656,329.61
656,329.61

HH. verde (m?)
359.89
180.00

0.00
2,598.75
12,497.38

HH. verde (m?3)
5,183.43
65.62
131.22
0.00
131.22
327.90
393.42
589.85
262.36
131.22
0.00
1,894.52
9,110.78
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Sector comercial

El area de jardines privados de uso publico (Moscoso Cavallini, 2011), que es el area verde de clubes grandes, debido a que estos se encuentran

dentro del sector comercial y no del sector residencial. El distrito de Chorrillos se tiene informacion de 03 clubes con su respectiva superficie

de area verde el cual fue considerado en este estudio. (Ver Tabla 5y 6)

Tabla s

Huella hidrica verde del sector comercial afio 2016

Meses

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
TOTAL

Precipitacion

efectiva
(m3m?)
0.00790
0.00010
0.00020
0.00000
0.00020
0.00050
0.00060
0.00090
0.00040
0.00020
0.00000
0.00289

Fuente: Elaboracion Propia

Areas verdes privadas de uso publico

Country Club
Villa (m?) (1.1)

650,000
650,000
650,000
650,000
650,000
650,000
650,000
650,000
650,000
650,000
650,000
650,000

Club Cultural
Lima (m?) (1.2)

310,000
310,000
310,000
310,000
310,000
310,000
310,000
310,000
310,000
310,000
310,000
310,000

Club Regatas
(m?) (1.3)

90,000
90,000
90,000
90,000
90,000
90,000
90,000
90,000
90,000
90,000
90,000
90,000

Huella hidrica verde (m®)

HH. verde

(1.1)
5,133.44
64.99
129.96
0.00
129.96
324.74
389.63
584.16
259.83
129.96
0.00
1,876.25
9,022.92

HH. verde

(1.2)
2,448.26
31.00
61.98
0.00
61.98
154.88
185.82
278.60
123.92
61.98
0.00
894.83
4,303.24

HH. verde

(1.3)

710.78

9.00
17.99
0.00
17.99
44.96
53.95
80.88
35.98
17.99
0.00

259.79
1,249.33

Huella

hidrica verde

Total (m3)
8,292.48
104.98
209.93
0.00
209.93
524.58
629.40
943.64
419.73
209.93
0.00
3,030.87
14,575.48



Tabla 6

Huella hidrica verde del sector comercial afio 2017

Meses

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
TOTAL

Precipitacion
efectiva
(m¥m?)
0.00790
0.00010
0.00020
0.00000
0.00020
0.00050
0.00060
0.00090
0.00040
0.00020
0.00000
0.00289

Fuente: Elaboracién Propia

Areas verdes privadas de uso publico

Country Club
Villa (m?) (1.1)
650,000
650,000
650,000
650,000
650,000
650,000
650,000
650,000
650,000
650,000
650,000
650,000

Club Cultural
Lima (m?) (1.2)
310,000
310,000
310,000
310,000
310,000
310,000
310,000
310,000
310,000
310,000
310,000
310,000

Club Regatas
(m?) (1.3)
90,000
90,000
90,000
90,000
90,000
90,000
90,000
90,000
90,000
90,000
90,000
90,000

Huella hidrica verde (m?)

HH. verde
(1.1
5,133.44
64.99
129.96
0.00
129.96
324.74
389.63
584.16
259.83
129.96
0.00
1,876.25
9,022.92

HH. verde

(1.2)

2,448.26

31.00
61.98
0.00
61.98
154.88
185.82
278.60
123.92
61.98
0.00
894.83

4,303.24

H. verde

(1.3)

710.78

9.00
17.99
0.00
17.99
44.96
53.95
80.88
35.98
17.99
0.00

259.79
1,249.33

Huella
hidrica verde
Total (m3)
8,292.48
104.98
209.93
0.00
209.93
524.58
629.40
943.64
419.73
209.93
0.00
3,030.87
14,575.48

Los 03 clubes mencionados se encuentran en la categoria de grandes clientes, debido a que sus consumos superan los 1000 m® mensuales,

seglin lo mencionado por la empresa SEDAPAL. Estos clubes cuentan con fuentes de agua propia (pozos de aguas) y la empresa SEDAPAL

solo se encarga de cobrarles por el uso del agua, mas no por el consumo.



113 Sector publico
El mantenimiento de las areas verdes publicas se encuentra a cargo de la municipalidad
distrital. Durante los afios 2016 y 2017, no se ha registrado un aumento o disminucion

de su superficie. (Ver Tablas 7 y 8).

Tabla 7

Huella hidrica verde del sector publico afio 2016
Meses PP efectiva (m3/m?)  Area verde (m?) HH. verde (m?3)
Enero 0.00790 110,8092 8,751.27
Febrero 0.00010 110,8092 110.79
Marzo 0.00020 110,8092 221.55
Abril 0.00000 110,8092 0.00
Mayo 0.00020 110,8092 221.55
Junio 0.00050 110,8092 553.60
Julio 0.00060 110,8092 664.22
Agosto 0.00090 110,8092 995.85
Septiembre 0.00040 110,8092 442.95
Octubre 0.00020 110,8092 221.55
Noviembre 0.00000 110,8092 0.00
Diciembre 0.00289 110,8092 3,198.56
TOTAL 15,381.88

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 8

Huella hidrica verde del sector publico afio 2017
Meses PP efectiva (m¥m?)  Areaverde (m?)  HH. verde (m3)
Enero 0.00790 110,8092 8,751.27
Febrero 0.00010 110,8092 110.79
Marzo 0.00020 110,8092 221.55
Abril 0.00000 110,8092 0.00
Mayo 0.00020 110,8092 221.55
Junio 0.00050 110,8092 553.60
Julio 0.00060 110,8092 664.22
Agosto 0.00090 110,8092 995.85
Septiembre 0.00040 110,8092 442.95
Octubre 0.00020 110,8092 221.55
Noviembre 0.00000 110,8092 0.00
Diciembre 0.00289 110,8092 3,198.56
TOTAL 15,381.88

Fuente: Elaboracion Propia
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Huella hidrica verde total

Una vez determinado la Huella hidrica verde de los sectores residencial, comercial y

publico, se sumaran para determinar la Huella hidrica verde Total del distrito de

Chorrillos. Ver Tabla 9y 10.

Tabla 9

Huella hidrica verde total del distrito de Chorrillos afio 2016

Meses

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
TOTAL

Residencial (m?)
7,110.18
90.02
180.00
0.00
180.00
449.79
539.66
809.10
359.89
180.00
0.00
2,598.75
12,497.39

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 10

Sector
Comercial (m®)
8,292.48
104.98
209.93
0.00
209.93
524.58
629.40
943.64
419.73
209.93
0.00
3,030.87
14,575.47

Pablico (m?)
8,751.27
110.79
221.55
0.00
221.55
553.60
664.22
995.85
442.95
221.55
0.00
3,198.56
15,381.89

Huella hidrica verde total del distrito de Chorrillos afio 2017

Meses

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
TOTAL

Residencial (m®)
5,183.43
65.62
131.22
0.00
131.22
327.90
393.42
589.85
262.36
131.22
0.00
1894.52
9,110.76

Fuente: Elaboracion Propia

Sector
Comercial (m®)
8,292.48
104.98
209.93
0.00
209.93
524.58
629.40
943.64
419.73
209.93
0.00
3030.87
14,575.47

Publico (m?)
8,751.27
110.79
221.55
0.00
221.55
553.60
664.22
995.85
442.95
221.55
0.00
3198.56
15,381.89

Total (m?)

24,153.93
305.79
611.48

0
611.48
1527.97
1833.28
2748.59
1222.57
611.48
0
8,828.18
42,454.75

Total (m?)

22,227.18
281.39
562.7
0
562.7
1,406.08
1,687.04
2,529.34
1,125.04
562.7
0
8,123.95
39,068.12



1.2. Huella hidrica azul

Para determinar el calculo de la Huella hidrica azul, se deberan conocer el volumen de
la evaporacion doméstica, evapotranspiracion y el volumen del efluente generado por
las actividades realizadas de los diferentes sectores del distrito. Asi también identificar
la fuente y el volumen de agua fresca que abastece al distrito de Chorrillos.

Para este trabajo el consumo de agua fresca se considero al volumen de agua potable
facturado, como se describi6 en anteriormente la Empresa SEDAPAL, es la encargada
de prestar este servicio. El abastecimiento mensual de agua potable en el distrito de
Chorrillos se viene dando de las siguientes formas:

— Abastecimiento por parte de la Planta de Tratamiento de Agua Potable La
Atarjea, el cual deriva un porcentaje del volumen de agua tratada al distrito de
Chorrillos, las cuales son almacenadas en reservorios para su posterior
distribucion, este volumen de agua no abastece al distrito para un servicio de
24 horas por ello se hace uso de la siguiente fuente.

— Aprovechamiento de agua subterranea, el cual la Empresa SEDAPAL hace la
extraccion mediante el funcionamiento de los pozos de agua distribuido en el
distrito, cabe recalcar que de los 11 pozos de agua no se encuentran distribuidos
en el distrito, no todos se encuentran en funcionamiento las 24 horas, algunos

se encuentran en reserva, mantenimiento y/o desmontados. Ver Tabla 11y 12.



Tabla 11
Consumo mensual de agua subterranea de los pozos de agua del distrito de Chorrillos afio 2016

N° Coordenadas Produccién 2016 TOTAL
de WGS84

pozo  Este Norte Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic = m¥%afio
269 280666 8653391 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9170 51465 60635
387 281768 8653114 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
411 282220 8653596 42983 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13955 44250 101188
465 279849 8654252 9990 5161 1946 0 19801 4277 262 0 0 4028 11711 19557 76733
603 282496 8654233 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
605 282472 8653180 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
654 281264 8653347 72357 67904 73094 70288 67068 67037 70581 69979 63293 44865 39925 42192 748583
718 281215 8652751 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
757 280048 8653643 57641 54313 57200 56585 58592 56781 58634 58763 57008 58203 57048 57864 688632
814 280411 8653498 32256 10342 3110 0 22463 5371 0 0 0 17573 31644 52550 175309
815 281562 8653769 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: SEDAPAL - Equipo Aguas Subterraneos (EASu)



Tabla 12
Consumo mensual de agua subterranea de los pozos de agua del distrito de Chorrillos afio 2017

g'e Cos\sdeegg‘fas Produccioén 2017 TOTAL
pozo  Este Norte Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago. Sep. Oct Nov Dic md/afio
269 280666 8653391 9561 28758 28374 14685 15171 3839 0 0 0 0 0 3788 104176
387 281768 8653114 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
411 282220 8653596 8735 27863 32125 13205 14092 3001 0 0 0 0 0 4085 103106
465 279849 8654252 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
603 282496 8654233 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
605 282472 8653180 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
654 281264 8653347 41959 38213 51623 41345 41253 41518 41998 42873 40672 43531 41939 44357 511281
718 281215 8652751 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
757 280048 8653643 56791 48715 63998 50840 50042 48617 49581 49175 48428 50505 46766 51076 614534
814 280411 8653498 11877 30101 35461 14883 14518 3568 0 0 0 0 0 3867 114275
815 281562 8653769 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: SEDAPAL - Equipo Aguas Subterraneos (EASu)



Los usuarios de los distintos sectores del distrito de Chorrillos, realizan un pago
mensual a la Empresa SEDAPAL por el servicio de agua potable y alcantarillado, este

pago esta directamente relacionado al volumen de agua facturado. Ver Tabla 13 y 14.

Tabla 13
Volumen de agua facturado por los usuarios del distrito de Chorrillos afio 2016

Ao Usuarios Total
2016 Social Domestico Comercial Industrial Publico mS3/mes
Ene 16,626 1,098,155 103,250 36,616 595 1,255,241
Feb 15,491 1,112,245 105,089 40,882 787 1,274,493
Mar 16,108 1,145,708 110,069 42,847 960 1,315,692
Abr 16,825 1,196,206 115,834 41,289 954 1,371,108
May 16,919 1,113,594 114,401 42,028 792 1,287,734
Jun 16,632 1,041,779 103,475 39,643 551 1,202,080
Jul 14,295 965,263 98,744 37,527 595 1,116,423
Ago 14,856 1,002,996 100,046 38,642 489 1,157,029
Sep 14,269 1,024,728 102,078 39,718 653 1,181,445
Oct 15,614 1,081,691 104,889 41,107 671 1,243,970
Nov 14,621 1,038,873 103,406 44,913 668 1,202,480

Dic 18,104 1,106,848 105,672 43,799 871 1,275,294
Fuente: SEDAPAL — Equipo Comercial Surquillo (EC-S)

Tabla 14
Volumen de agua facturado por los usuarios del distrito de Chorrillos afio 2017

Ao Usuarios Total
2017 Social Domestico Comercial Industrial Publico m3/mes
Ene 16,187 1,119,552 104,040 40,096 954 1,280,829
Feb 17,077 1,193,304 111,420 39,731 1,062 1,362,594
Mar 18,200 1,286,646 120,979 42,412 1,245 1,469,482
Abr 16,683 1,119,816 107,560 41,103 782 1,285,944
May 17,160 1,109,550 109,076 38,260 869 1,274,915
Jun 15,847 1,032,309 106,297 40,380 992 1,195,825
Jul 16,203 1,031,446 102,666 37,479 921 1,188,714
Ago 16,583 1,074,580 101,918 38,435 872 1,232,386
Sep 16,688 1,043,777 106,290 42,194 862 1,209,810
Oct 16,816 1,105,057 109,936 44,562 725 1,277,096
Nov 18,181 1,100,310 107,715 43,166 845 1,270,216

Dic 16,206 1,143,367 107,942 41,249 677 1,309,441
Fuente: SEDAPAL — Equipo Comercial Surquillo (EC-S)



121

Evapotranspiracion de las areas verdes en el distrito de Chorrillos

Esta variable se determind por medio del programa CROPWAT 8.0, dicho programa

necesita parametros mensuales como: Temperatura minima y maxima en grados

Celsius, humedad relativa en porcentaje, velocidad del viento m/s, horas de insolacion

y la radiacion solar en Megajoules por metro cuadrado por dia. Esta ultima puede ser

generada por el mismo programa, ubicando las coordenadas geogréaficas de la estacion

meteoroldgica. Una vez ingresado al programa los valores mensuales de los

parametros meteoroldgicos solicitados, esta nos dara la evapotranspiracion en unidad

de mm/dia. La evapotranspiracion diaria obtenida se multiplico por el nimero de dias

que comprenda el mes, para asi obtener el Total de cada mes (mm/mes). Ver tabla 15

y 16.

Tabla 15

Evapotranspiracion mensual del distrito de Chorrillos afio 2016

Meses

Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic

Temp Temp HR Viento Horas

Min
°C

21.2
20.8
19.2
15.3
115
10.7
12.4
12.7
12.9
14.5
16.5
18.9

Max
°C

23.6
25
25.6
25.1
23.9
22.5
21.2
20.3
19.9
19.9
20.5
21.9

Fuente: Elaboracion Propia

Entrada

%

81
80
81
82
85
84
82
82
83
82
81
81

m/s

6.2
6.7
7.2
7.8
8
8.3
8.3
8.3
8.3
7.7
7.1
6.5

de sol

horas
/dia
0.3
2.5
4.4
6.7
8.1
7.6
5.7
5
47
3.5
2.2
1.1

Salida
Radiacion

MJ/m?/dia

10.5
13.9
16.2
18.1
18.2
16.5
14.5
15
16.1
15.2
13.4
11.7

Eto

mm
/dia
3.09
3.68
3.87
3.83
3.36
3.07
2.93
2.92
2.91
2.97
3.01
3.01

Total
Dias Eto
por
mes  mm

/mes
31 95.79
29 106.72
31  119.97
30 1149
31 104.16
30 92.1
31  90.83
31  90.52
30 87.3
31 92.07
30 90.3
31 9331



Tabla 16

Evapotranspiracion mensual del distrito de Chorrillos afio 2017

Meses

Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic

Temp Temp HR Viento Horas

Min
°C

21.2
20.8
19.2
15.3
115
10.7
12.4
12.7
12.9
14.5
16.5
18.9

Max
°C

23.6
25
25.6
25.1
23.9
22.5
21.2
20.3
19.9
19.9
20.5
21.9

Fuente: Elaboracion Propia

Entrada

%

81
80
81
82
85
84
82
82
83
82
81
81

m/s

6.2
6.7
7.2
7.8
8
8.3
8.3
8.3
8.3
7.7
7.1
6.5

de sol

horas
/dia
0.3
2.5
4.4
6.7
8.1
7.6
5.7
5
4.7
3.5
2.2
1.1

Salida
Radiacion

MJ/m?/dia

10.5
13.9
16.2
18.1
18.2
16.5
14.5
15
16.1
15.2
13.4
11.7

Eto

mm
/dia
3.09
3.68
3.87
3.83
3.36
3.07
2.93
2.92
2.91
2.97
3.01
3.01

Total
Dias Eto
por
mes mm

/mes
31  95.79
28  103.04
31  119.97
30 1149
31 104.16
30 92.1
31 90.83
31 90.52
30 87.3
31  92.07
30 90.3
31 9331

Los valores de la columna de evapotranspiracion (mm/mes), se convierten a (m/m?)

dividiéndolo entre 1000, posteriormente se multiplica con el coeficiente de vegetacion

(Kc), que para este trabajo se determind un valor de 0.9, de acuerdo a (Padilla

Sildevilla, 2016). La columna generada de (Crop Water Requirements) CWR en

m%m?, es el producto de la multiplicacion de la columna de evapotranspiracion

(m®/m?) con la columna de Kc. Una vez obtenido la columna con los valores mensuales

de CWR (m®/m?), se multiplica con los valores de las superficies en metros cuadrados

de las areas verdes de los sectores residencial, comercial y pablico, el resultado de esta

multiplicacion genera la columna CWR en (m®). La columna de CWR (m?®), viene a

ser el volumen de agua requerido para regar las areas verdes (agua de riego), cabe

recalcar que todavia no se ha considera la Huella Hidrica verde.



Tabla 17

Volumen de agua requerido para las areas verdes privadas afio 2016

Meses

Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
Total

1.2.1.1.

ETo

mm/mes

95.79
106.72
119.97

114.9
104.16

92.1
90.83
90.52

87.3
92.07

90.3
93.31

CWR (m®) Sector Residencial

ETo
(m3/m?)
0.09579
0.10672
0.11997

0.1149
0.10416
0.0921
0.09083
0.09052
0.0873
0.09207
0.0903
0.09331

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 18

Volumen de agua requerido para las areas verdes privadas afio 2017

Meses

Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
Total

ETo

mm/mes

95.79
106.72
119.97

114.9
104.16

92.1
90.83
90.52

87.3
92.07

90.3
93.31

ETo
(m3/m?)
0.09579
0.10672
0.11997

0.1149
0.10416
0.0921
0.09083
0.09052
0.0873
0.09207
0.0903
0.09331

Fuente: Elaboracion Propia

Kc

0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9

Kc

0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9

CWR
(m3/m?)
0.08621
0.09605
0.10797
0.10341
0.09374
0.08289
0.08175
0.08147
0.07857
0.08286
0.08127
0.08398

CWR
(m3/m?)
0.08621
0.09274
0.10797
0.10341
0.09374
0.08289
0.08175
0.08147
0.07857
0.08286
0.08127
0.08398

Areas verdes
privadas (m?)

900,296.59
900,296.59
900,296.59
900,296.59
900,296.59
900,296.59
900,296.59
900,296.59
900,296.59
900,296.59
900,296.59
900,296.59

Areas verdes
privadas (m?)

656,329.61
656,329.61
656,329.61
656,329.61
656,329.61
656,329.61
656,329.61
656,329.61
656,329.61
656,329.61
656,329.61
656,329.61

CWR (m?)

77,615.47
86,471.69
97,207.72
93,099.67
84,397.40
74,625.58
73,596.55
73,345.36
70,736.30
74,601.28
73,167.10
75,606.01
954,470.14

CWR (m?)

56,582.83
60,865.38
70,865.88
67,871.04
61,526.96
54,403.16
53,652.98
53,469.86
51,567.82
54,385.44
53,339.91
55,117.90
693,649.16



Tabla 19

1.2.1.2.

CWR (m®) Sector comercial

Volumen de agua requerido para las areas verdes privadas de uso publico afio 2016

Meses

Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
Total

ETo

95.79
106.72
119.97

114.9
104.16

921
90.83
90.52

87.3
92.07

90.3
93.31

ETo

mm/mes  (Mm3/m?)

0.09579
0.10672
0.11997
0.1149
0.10416
0.0921
0.09083
0.09052
0.0873
0.09207
0.0903
0.09331

Fuente: Elaboracion Propia

Kc

0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9

CWR

(m3/m?)

0.08621
0.09605
0.10797
0.10341
0.09374
0.08289
0.08175
0.08147
0.07857
0.08286
0.08127
0.08398

Areas verdes privadas de uso

L CWR (m?3)
publico

Country Club Club Country Club Club CWR '3I'ota|

Club Cultural Regatas Club Villa Cultural = Regatas (m)

Villa  Lima 0938 ) : ) Rega

my  my ™ (M) Lima@m) - (m)
650,000 310,000 90,000 56,037.15 26,725.41 7,758.99  90,521.55
650,000 310,000 90,000 62,431.2 29,774.88 8,644.32  100,850.4
650,000 310,000 90,000 70,182.45 33,471.63 9,717.57  113,371.65
650,000 310,000 90,000 67,216.5 32,057.1 9,306.9 108,580.5
650,000 310,000 90,000 60,933.6 29,060.64 8,436.96 98,431.2
650,000 310,000 90,000  53,878.5 25,695.9 7,460.1 87,034.5
650,000 310,000 90,000 53,135.55 25,341.57 7,357.23  85,834.35
650,000 310,000 90,000 52,954.2  25,255.08 7,332.12 85,541.4
650,000 310,000 90,000 51,070.5 24,356.7 7,071.3 82,498.5
650,000 310,000 90,000 53,860.95 25,687.53 7,457.67  87,006.15
650,000 310,000 90,000 52,825.5 25,193.7 7,314.3 85,333.5
650,000 310,000 90,000 54,586.35 26,033.49 7,558.11  88,177.95

689,112.45 328,653.63 95,415.57 1,113,181.65



Tabla 20

Volumen de agua requerido para las areas verdes privadas de uso publico afio 2017

Meses

Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
Total

ETo

95.79
103.04
119.97

114.9
104.16

921
90.83
90.52

87.3
92.07

90.3
93.31

ETo

mm/mes  (Mm3/m?)

0.09579
0.10672
0.11997
0.1149
0.10416
0.0921
0.09083
0.09052
0.0873
0.09207
0.0903
0.09331

Fuente: Elaboracion Propia

Kc

0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9

CWR

(m3/m?)

0.08621
0.09605
0.10797
0.10341
0.09374
0.08289
0.08175
0.08147
0.07857
0.08286
0.08127
0.08398

Areas verdes privadas de uso

L CWR (m?3)
publico

Country Club Club Country Club Club CWR '3I'ota|

Club Cultural Regatas Club Villa Cultural = Regatas (m)

Villa  Lima 0938 ) : ) Rega

my  my ™ (M) Lima@m) o (m)
650,000 310,000 90,000 56,037.15 26,725.41 7,758.99  90,521.55
650,000 310,000 90,000 60,278.4  28,748.16 8,346.24 97,372.8
650,000 310,000 90,000 70,182.45 33,471.63 9,717.57  113,371.65
650,000 310,000 90,000 67,216.5 32,057.1 9,306.9 108,580.5
650,000 310,000 90,000 60,933.6  29,060.64 8,436.96 98,431.2
650,000 310,000 90,000  53,878.5 25,695.9 7,460.1 87,034.5
650,000 310,000 90,000 53,135.55 25,341.57 7,357.23  85,834.35
650,000 310,000 90,000 52,954.2  25,255.08 7,332.12 85,541.4
650,000 310,000 90,000 51,070.5 24,356.7 7,071.3 82,498.5
650,000 310,000 90,000 53,860.95 25,687.53 7,457.67  87,006.15
650,000 310,000 90,000 52,825.5 25,193.7 7,314.3 85,333.5
650,000 310,000 90,000 54,586.35 26,033.49 7,558.11  88,177.95

686,959.65 327,626.91 95,117.49 1,109,704.05



1.2.1.3.

Tabla 21

Volumen de agua requerido para las areas verdes publicas afio 2016

Meses ETo
mm/mes

Ene 95.79
Feb 106.72
Mar 119.97
Abr 114.9
May 104.16
Jun 92.1
Jul 90.83
Ago 90.52
Sept 87.3
Oct 92.07
Nov 90.3
Dic 93.31
Total

CWR (m?) Sector publico

ETo
(M3/m?)
0.09579
0.10672
0.11997

0.1149
0.10416
0.0921
0.09083
0.09052
0.0873
0.09207
0.0903
0.09331

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 22

Volumen de agua requerido para las areas verdes publicas afio 2017

Meses ETo
mm/mes

Ene 95.79
Feb 103.04
Mar 119.97
Abr 114.9
May 104.16
Jun 92.1
Jul 90.83
Ago 90.52
Sept 87.3
Oct 92.07
Nov 90.3
Dic 93.31
Total

ETo
(m3/m?)
0.09579
0.10304
0.11997

0.1149
0.10416
0.0921
0.09083
0.09052
0.0873
0.09207
0.0903
0.09331

Fuente: Elaboracion Propia

Kc

0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9

Kc

0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9

CWR
(m3/m?)
0.08621
0.09605
0.10797
0.10341
0.09374
0.08289
0.08175
0.08147
0.07857
0.08286
0.08127
0.08398

CWR
(m3/m2)
0.08621
0.09274
0.10797
0.10341
0.09374
0.08289
0.08175
0.08147
0.07857
0.08286
0.08127
0.08398

Areas verdes
publicas (m?)
1,108,092
1,108,092
1,108,092
1,108,092
1,108,092
1,108,092
1,108,092
1,108,092
1,108,092
1,108,092
1,108,092
1,108,092

Areas verdes
publicas (m?)
1,108,092
1,108,092
1,108,092
1,108,092
1,108,092
1,108,092
1,108,092
1,108,092
1,108,092
1,108,092
1,108,092
1,108,092

CWR (m?3)

95,529.72
106,430.02
119,644.02
114,587.79
103,876.98

91,849.75

90,583.20

90,274.04

87,062.79

91,819.83

90,054.64

93,056.46

1,174,769.22

CWR (m?3)

95,529.72
102,760.02
119,644.02
114,587.79
103,876.98

91,849.75

90,583.20

90,274.04

87,062.79

91,819.83

90,054.64

93,056.46

1,171,099.22



122, Sector Residencial

Para calcular la Huella Hidrica azul del sector residencial se deberé determinar los
valores mensuales de la Evaporacion doméstica, Evapotranspiracion de riego
residencial y el volumen de agua residual residencial generada.

1.2.2.1. Evapotranspiracién de riego residencial
Es la evapotranspiracion de las areas verdes, por el uso de agua fresca, en este caso
agua potable que llega cada a usuario. EI volumen de agua requerida para las areas
verdes privadas (CWR m?), calculados en las Tablas 17 y 18, se resta con los valores
mensuales de su Huella Hidrica verde respectivamente. Con esta operacion se
determinara el volumen de riego que necesita las areas verdes privadas. Ver Tabla 23
y 24.

Tabla 23
Evapotranspiracion de riego residencial afio 2016

Huella hidrica

CWR verde - 4reas Evapotranspiracion

Meses de riego residencial

m?3 verdes

™ privadas (m?) (m?)
Enero 77,615.47 7,110.18 70,505.29
Febrero 86,471.69 90.02 86,381.67
Marzo 97,207.72 180.00 97,027.72
Abril 93,099.67 0.00 93,099.67
Mayo 84,397.40 180.00 84,217.40
Junio 74,625.58 449.79 74,175.80
Julio 73,596.55 539.66 73,056.89
Agosto 73,345.36 809.10 72,536.26
Septiembre  70,736.30 359.89 70,376.41
Octubre 74,601.28 180.00 74,421.27
Noviembre 73,167.10 0.00 73,167.10
Diciembre = 75,606.01 2,598.75 73,007.26
Total 941,972.75

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 24
Evapotranspiracion de riego residencial afio 2017

Huella hidrica

CWR verde - areas Evapotranspiracion

Meses 3 de riego residencial
(m°) verdes 3
privadas (m?3) (m?)
Enero 56,582.83 5,183.43 51,399.40
Febrero 60,865.38 65.62 60,799.76
Marzo 70,865.88 131.22 70,734.65
Abril 67,871.04 0.00 67,871.04
Mayo 61,526.96 131.22 61,395.74
Junio 54,403.16 327.90 54,075.26
Julio 53,652.98 393.42 53,259.56
Agosto 53,469.86 589.85 52,880.01
Septiembre  51,567.82 262.36 51,305.45
Octubre 54,385.44 131.22 54,254.22
Noviembre 53,339.91 0.00 53,339.91
Diciembre  55,117.90 1,894.52 53,223.38
Total 684,538.39

Fuente: Elaboracion Propia

1.2.2.2.  Evaporacion domestica

Esta evaporacion se da por el uso doméstico del agua excluyendo el riego de jardines
(m3/mes). Para determinar el volumen mensual de agua que se requiere para regar los
jardines, se debera relacionar la evapotranspiracion de riego residencial (m®) y la
eficiencia de la tecnologia de riego que se emplea. En las zonas residenciales se emplea
la manguera como medio para regar, que al ser un tipo de riego contralado se asume
una eficiencia de 80%, igual al riego tecnificado. Una eficiencia de 80% significa que
80% del agua aplicada es absorbida por las plantas y se pierde a través de la
evapotranspiracion, y el 20% restante se infiltra y regresa a la cuenca.

Para calcular el volumen de riego residencial, se debera dividir la evapotranspiracion
de riego residencial (m®) entre la eficiencia de riego que en este caso es 0.8. Ver Tabla

25y 26.



Tabla 25
Volumen de riego residencial afio 2016

Eficiencia de
L, - Volumen de
Evapotranspiracion riego )
) ) ) e riego
Meses de riego residencial ~ Aspersion / : .
3 residencial
(m°) Manguera (md)
(%0)
Enero 70,505.29 0.80 88,131.61
Febrero 86,381.67 0.80 107,977.09
Marzo 97,027.72 0.80 121,284.65
Abril 93,099.67 0.80 116,374.59
Mayo 84,217.40 0.80 105,271.75
Junio 74,175.80 0.80 92,719.75
Julio 73,056.89 0.80 91,321.11
Agosto 72,536.26 0.80 90,670.33
Septiembre 70,376.41 0.80 87,970.52
Octubre 74,421.27 0.80 93,026.59
Noviembre 73,167.10 0.80 91,458.88
Diciembre 73,007.26 0.80 91,259.08
Total 1,177,465.94
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 26
Volumen de riego residencial afio 2017
Eficiencia de
L, - Volumen de
Evapotranspiracion riego )
; ) ) e riego
Meses de riego residencial ~ Aspersion / : .
3 residencial
(m°) Manguera md)
(%)
Enero 51,399.40 0.80 64,249.25
Febrero 60,799.76 0.80 75,999.70
Marzo 70,734.65 0.80 88,418.32
Abril 67,871.04 0.80 84,838.81
Mayo 61,395.74 0.80 76,744.67
Junio 54,075.26 0.80 67,594.07
Julio 53,259.56 0.80 66,574.45
Agosto 52,880.01 0.80 66,100.02
Septiembre 51,305.45 0.80 64,131.82
Octubre 54,254.22 0.80 67,817.77
Noviembre 53,339.91 0.80 66,674.88
Diciembre 53,223.38 0.80 66,529.23
Total 855,672.99

Fuente: Elaboracion Propia



El volumen de agua del sector residencial esta comprendido por el sector social y
domestico, esta agrupacion se considero debido a las similitudes de actividades que se

realizan en ambos sectores. Ver Tabla 27 y 28.

Tabla 27

Volumen facturado del sector Residencial afio 2016
Meses Social (m?)(1) D?rrr?gitz')co R(er;;‘)j(elrfz";"
Enero 16,626 1,098,155 1,114,781
Febrero 15,491 1,112,245 1,127,736
Marzo 16,108 1,145,708 1,161,816
Abril 16,825 1,196,206 1,213,032
Mayo 16,919 1,113,594 1,130,513
Junio 16,632 1,041,779 1,058,411
Julio 14,295 965,263 979,558
Agosto 14,856 1,002,996 1,017,852
Septiembre 14,269 1,024,728 1,038,997
Octubre 15,614 1,081,691 1,097,304
Noviembre 14,621 1,038,873 1,053,494
Diciembre 18,104 1,106,848 1,124,952
Total 13,118,446

Fuente: SEDAPAL — Equipo Comercial Surquillo (EC-S) — Elaboracion Propia

Tabla 28

Volumen facturado del sector Residencial afio 2017
Meses Social (m3)(1) D(()r;n%?tzl)c © R(ersé()j(elrle?l
Enero 16,187 1,119,552 1,135,739
Febrero 17,077 1,193,304 1,210,381
Marzo 18,200 1,286,646 1,304,845
Abril 16,683 1,119,816 1,136,498
Mayo 17,160 1,109,550 1,126,710
Junio 15,847 1,032,309 1,048,156
Julio 16,203 1,031,446 1,047,648
Agosto 16,583 1,074,580 1,091,162
Septiembre 16,688 1,043,777 1,060,465
Octubre 16,816 1,105,057 1,121,872
Noviembre 18,181 1,100,310 1,118,491
Diciembre 16,206 1,143,367 1,159,572
Total 13,561,541

Fuente: SEDAPAL — Equipo Comercial Surquillo (EC-S) — Elaboracién Propia



Una vez calculado el volumen de riego residencial, esta resta al volumen de agua
facturado del sector Residencial. Esta diferencia nos determina el volumen de agua
potable que esta disponible para las actividades diarias, solo el 10% de este volumen
se evapora por las diversas actividades domésticas que se realizan dentro del sector
como: cocinar, lavar, aseo personal, etc. Este volumen de agua evaporada es la
evaporacion domestica. Ver Tabla 28 y 30.

Tabla 29
Volumen de la evaporacion doméstica del sector Residencial afio 2016

Volumen de

Volumen Volumen aqua potable Coeficiente Evanoracion
M de agua de Riego guap de pora
eses facturado  domeéstico para uso gvaporacion domestica
3 3 domeéstico Pore (m3)
(m?3) (m?) (md) domeéstica %
Ene 1,114,781  88,131.61 1,026,649.39 0.1 102,664.94
Feb 1,127,736  107,977.09 1,019,758.91 0.1 101,975.89
Mar 1,161,816 121,284.65 1,040,531.35 0.1 104,053.14
Abr 1,213,032 116,374.59 1,096,657.41 0.1 109,665.74
May 1,130,513 @ 105,271.75 1,025,241.25 0.1 102,524.13
Jun 1,058,411  92,719.75 965,691.25 0.1 96,569.13
Jul 979,558 91,321.11 888,236.89 0.1 88,823.69
Ago 1,017,852  90,670.33 927,181.67 0.1 92,718.17
Sep 1,038,997 87,970.52 951,026.48 0.1 95,102.65
Oct 1,097,304 93,026.59  1,004,277.41 0.1 100,427.74
Nov 1,053,494  91,458.88 962,035.12 0.1 96,203.51
Dic 1,124,952  91,259.08  1,033,692.92 0.1 103,369.29
Total 1,194,098.01

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 30
Volumen de la evaporacion doméstica del sector Residencial afio 2017

Volumen de

Volumen  Volumen aqua potable Coeficiente Evaporacion
de agua de Riego guap de pora
Meses o para uso . domeéstica
facturado  domeéstico o evaporacion 3
3 3 domestico L (m?)
(m?) (m?) (m?) doméstica %
Ene 1,135,739  64,249.25  1,071,489.75 0.1 107,148.97
Feb 1,210,381  75,999.70  1,134,381.30 0.1 113,438.13
Mar 1,304,845  88,418.32  1,216,426.68 0.1 121,642.67



Volumen de

Volumen Volu_men agua potable Coeficiente Evaporacion
Meses de agua de Rlego para uso de . domeéstica

facturado  domeéstico doméstico | €vaporacion (md)

(m3) (m3) (m?) domeéstica %

Abr 1,136,498 84,838.81  1,051,659.19 0.1 105,165.92
May 1,126,710  76,744.67  1,049,965.33 0.1 104,996.53
Jun 1,048,156 = 67,594.07 980,561.93 0.1 98,056.19
Jul 1,047,648  66,574.45 981,073.55 0.1 98,107.36
Ago 1,091,162  66,100.02  1,025,061.98 0.1 102,506.20
Sep 1,060,465  64,131.82 996,333.18 0.1 99,633.32
Oct 1,121,872  67,817.77  1,054,054.23 0.1 105,405.42
Nov 1,118,491 66,674.88  1,051,816.12 0.1 105,181.61
Dic 1,159,572  66,529.23  1,093,042.77 0.1 109,304.28
Total 1,270,586.60

Fuente: Elaboracion Propia

1.2.2.3. Volumen de agua residual residencial

Un porcentaje del volumen de agua potable que esta disponible para las actividades
diarias, se pierde por la evaporacion doméstica y el otro porcentaje que viene hacer el
90% de este volumen de agua potable se vuelve agua residual. Las aguas residuales
generadas por el sector residencial del distrito de Chorrillos son tratadas en la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales - La Chira; cuyo efluente es vertido en la playa

La Chira. Este volumen de agua residual generado por el sector residencial sera

considera para determinar su Huella Hidrica gris. Ver Tabla 31y 32.

Tabla 31
Volumen de agua residual generada por el sector Residencial afio 2016
Volumende  Coeficiente
Volumen  Volumen
. agua potable de
de agua de Riego . Agua
Meses . para uso generacion . 3
facturado domeéstico domésti q Residual (m?)
(md) (md) oméstico eagua
(md) residual %
Ene 1,114,781  88,131.61  1,026,649.39 0.9 923,984.45
Feb 1,127,736  107,977.09 1,019,758.91 0.9 917,783.02
Mar 1,161,816  121,284.65 1,040,531.35 0.9 936,478.22
Abr 1,213,032  116,374.59 1,096,657.41 0.9 986,991.67
May 1,130,513 = 105,271.75 1,025,241.25 0.9 922,717.13



Meses

Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
Total

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 32
Volumen de agua residual generada por el sector Residencial afio 2017

Meses

Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
Total

Fuente: Elaboracion Propia

Volumen
de agua
facturado
(m?)

1,058,411
979,558
1,017,852
1,038,997
1,097,304
1,053,494
1,124,952

Volumen
de agua
facturado
(m?)

1,135,739
1,210,381
1,304,845
1,136,498
1,126,710
1,048,156
1,047,648
1,091,162
1,060,465
1,121,872
1,118,491
1,159,572

Volumen

de Riego

doméstico
(m?)

92,719.75
91,321.11
90,670.33
87,970.52
93,026.59
91,458.88
91,259.08

Volumen

de Riego

domeéstico
(m?)

64,249.25
75,999.70
88,418.32
84,838.81
76,744.67
67,594.07
66,574.45
66,100.02
64,131.82
67,817.77
66,674.88
66,529.23

Volumen de
agua potable
para uso
domeéstico
(m3)
965,691.25
888,236.89
927,181.67
951,026.48
1,004,277.41
962,035.12
1,033,692.92

Volumen de
agua potable
para uso
doméstico
(m?)
1,071,489.75
1,134,381.30
1,216,426.68
1,051,659.19
1,049,965.33
980,561.93
981,073.55
1,025,061.98
996,333.18
1,054,054.23
1,051,816.12
1,093,042.77

Coeficiente

de

generacion
de agua
residual %

0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9

Coeficiente

de

generacion
de agua
residual %

0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9

Agua

Residual (m?)

869,122.13
799,413.20
834,463.50
855,923.83
903,849.67
865,831.61
930,323.63

10,746,882.05

Agua
Residual
(m?)

964,340.77
1,020,943.17
1,094,784.02

946,493.27

944,968.79

882,505.73

882,966.20

922,555.78

896,699.86

948,648.81

946,634.50

983,738.50

11,435,279.41

Una vez determinado los valores mensuales de la Evaporacion domeéstica,

Evapotranspiracion de riego residencial y el agua residual generada. Se procedera a

sumar a cada una de ella para calcular la Huella Hidrica azul. Ver Tabla 33 y 34.



Tabla 33
Huella hidrica azul residencial del distrito de Chorrillos afio 2016

Evapotranspiracion Evaporacion Agua Huella hidrica

Meses de riego residencial ~ domeéstica Residual azul Residencial
(m°) (m°) (m°) (m°)

Ene 70,505.29 102,664.94 923,984.45 1,097,154.68
Feb 86,381.67 101,975.89 917,783.02 1,106,140.58
Mar 97,027.72 104,053.14 936,478.22 1,137,559.08
Abr 93,099.67 109,665.74 986,991.67 1,189,757.08
May 84,217.40 102,524.13 922,717.13 1,109,458.66
Jun 74,175.80 96,569.13 869,122.13 1,039,867.06
Jul 73,056.89 88,823.69 799,413.20 961,293.78
Ago 72,536.26 92,718.17 834,463.50 999,717.93
Sep 70,376.41 95,102.65 855,923.83 1,021,402.89
Oct 74,421.27 100,427.74 903,849.67 1,078,698.68
Nov 73,167.10 96,203.51 865,831.61 1,035,202.22
Dic 73,007.26 103,369.29 930,323.63 1,106,700.18
Total 941,972.75 1,194,098.01 10,746,882.05  12,882,952.82

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 34
Huella hidrica azul residencial del distrito de Chorrillos afio 2017

Evapotranspiracion Evaporacion Agua Huella hidrica

Meses de riego residencial ~ domeéstica Residual azul Residencial
(m?) (m?) (m?) (m°)

Ene 51,399.40 107,148.97 964,340.77 1,122,889.14
Feb 60,799.76 113,438.13  1,020,943.17 1,195,181.06
Mar 70,734.65 121,642.67 1,094,784.02 1,287,161.34
Abr 67,871.04 105,165.92 946,493.27 1,119,530.23
May 61,395.74 104,996.53 944,968.79 1,111,361.06
Jun 54,075.26 98,056.19 882,505.73 1,034,637.18
Jul 53,259.56 98,107.36 882,966.20 1,034,333.12
Ago 52,880.01 102,506.20 922,555.78 1,077,941.99
Sep 51,305.45 99,633.32 896,699.86 1,047,638.63
Oct 54,254.22 105,405.42 948,648.81 1,108,308.45
Nov 53,339.91 105,181.61 946,634.50 1,105,156.02
Dic 53,223.38 109,304.28 983,738.50 1,146,266.16
Total 684,538.39 1,270,586.60 11,435,279.41  13,390,404.38

Fuente: Elaboracion Propia



123, Sector Comercial
Para calcular la huella hidrica azul del sector comercial se debera determinar los
valores mensuales de la Evapotranspiracion de riego comercial y el volumen de agua
residual comercial generada.
1.2.3.1. Evapotranspiracién de riego comercial

En la actualidad, no se cuenta con informacién que nos permita conocer el tamafio de
las areas privadas de uso publico, en este trabajo se considerd el area verde de los
clubes ubicados en el area de estudio (Country Club Villa, Club Cultural Lima yClub
Regatas). Estos 03 clubes presentan un consumo mayor de los 1000 m?, de acuerdo al
consumo mensual estos usuarios comerciales se encuentran en el grupo de Grandes
Clientes, teniendo pozos de agua como fuente propia de abastecimiento, la Empresa
SEDAPAL no tiene un registro del volumen de agua extraido, debido a esto solo
realiza el cobro por el uso de agua mas no por el consumo.

La evapotranspiracion de riego comercial, se determiné de la misma manera que en el
sector residencial. Una vez conocida el volumen de agua requerida para las areas
verdes de este sector (CWR m?), calculados en las Tablas 19 y 20, se resta con los
valores mensuales de su Huella hidrica verde respectivamente. Con esta operacién se
determinara el volumen de riego que necesita las areas verdes privadas de uso publico.

Ver Tabla 35y 36.



Tabla 35
Evapotranspiracion de riego comercial afio 2016

Huella hidrica verde - areas

CWR (m?3) verdes privadas de uso publico Evapotranspiracion de Riego Comercial (m?®)
(m?)
Meses
Country Club Country Club Club
Club Cultural Club Club Cultural Club Country Cultural Club Total (md)
. ) Regatas . . Regatas Club Villa . Regatas
Villa Lima Villa Lima Lima

Ene 56,037.15 26,725.41 7,758.99 5133.44  2448.26  710.78  50,903.71  24,277.15  7,048.21  82,229.07
Feb 62,431.20 29,774.88 8,644.32 64.99 31.00 9.00 62,366.21  29,743.88  8,635.32 100,745.41
Mar 70,182.45 33,471.63 9,717.57 129.96 61.98 17.99 70,052.49  33,409.65  9,699.58 113,161.72
Abr 67,216.50 32,057.10 9,306.90 0.00 0.00 0.00 67,216.50 32,057.10 @ 9,306.90 108,580.50
May 60,933.60 29,060.64 8,436.96  129.96 61.98 17.99 60,803.64  28,998.66  8,418.97  98,221.27
Jun 53,878.50 25,695.90 7,460.10 324.74 154.88 44.96 53,553.76  25,541.02  7,415.14  86,509.92
Jul 53,135.55 25,341.57 7,357.23  389.63 185.82 53.95 52,745.92  25,155.75  7,303.28  85,204.95
Ago 52,954.20 25,255.08 7,332.12  584.16 278.60 80.88 52,370.04  24,976.48  7,251.24  84,597.76
Sep 51,070.50 24,356.70 7,071.30  259.83 123.92 35.98 50,810.67  24,232.78  7,035.32  82,078.77
Oct 53,860.95 25,687.53 7,457.67 129.96 61.98 17.99 53,730.99  25,625.55  7,439.68  86,796.22

Nov 52,825.50 25,193.70 7,314.30 0.00 0.00 0.00 52,825.50  25,193.70 = 7,314.30  85,333.50
Dic 54,586.35 26,033.49 7,558.11 1,876.25  894.83 259.79  52,710.10  25,138.66 = 7,298.32  85,147.08
Total 680,089.53 324,350.39 94,166.24 1,098,606.16

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 36
Evapotranspiracion de riego comercial afio 2017

Huella hidrica verde - areas

CWR (m?3) verdes privadas de uso publico Evapotranspiracion de Riego Comercial (m?)
(m?)
Meses
Country Club Country Club Club
Club Cultural Club Club Cultural Club Country Cultural Club Total (md)
. ) Regatas . . Regatas Club Villa . Regatas
Villa Lima Villa Lima Lima

Ene 56,037.15 26,725.41 7,758.99 5133.44  2448.26  710.78  50,903.71  24,277.15  7,048.21  82,229.07
Feb 60,278.40 28,748.16 8,346.24 64.99 31.00 9.00 60,213.41  28,717.16  8,337.24  97,745.41
Mar 70,182.45 33,471.63 9,717.57 129.96 61.98 17.99 70,052.49  33,409.65  9,699.58 113,161.72
Abr 67,216.50 32,057.10 9,306.90 0.00 0.00 0.00 67,216.50 32,057.10 @ 9,306.90 108,580.50
May 60,933.60 29,060.64 8,436.96  129.96 61.98 17.99 60,803.64  28,998.66  8,418.97  98,221.27
Jun 53,878.50 25,695.90 7,460.10 324.74 154.88 44.96 53,553.76  25,541.02  7,415.14  86,509.92
Jul 53,135.55 25,341.57 7,357.23  389.63 185.82 53.95 52,745.92  25,155.75  7,303.28  85,204.95
Ago 52,954.20 25,255.08 7,332.12  584.16 278.60 80.88 52,370.04  24,976.48  7,251.24  84,597.76
Sep 51,070.50 24,356.70 7,071.30  259.83 123.92 35.98 50,810.67  24,232.78  7,035.32  82,078.77
Oct 53,860.95 25,687.53 7,457.67 129.96 61.98 17.99 53,730.99  25,625.55  7,439.68  86,796.22

Nov 52,825.50 25,193.70 7,314.30 0.00 0.00 0.00 52,825.50  25,193.70 = 7,314.30  85,333.50
Dic 54,586.35 26,033.49 7,558.11 1,876.25  894.83 259.79  52,710.10  25,138.66 = 7,298.32  85,147.08
Total 680,089.53 324,350.39 94,166.24 1,095,128.57

Fuente: Elaboracion Propia



Una vez calculado la Evapotranspiracion de riego comercial, se procedera a conocer el volumen de agua que consumen mensualmente para
regar estas extensas areas verdes que mantienen. Los Clubes usan aspersores para regar sus areas verdes, este tipo de riego tiene una eficiencia

de riego de 80%, igual al riego tecnificado. Ver Tabla 37 y 38.

Tabla 37
Volumen de riego comercial afio 2016
Evapotéanspirgcién 9e Riego Eficigncia de Volumen de riego comercial (m?)
omercial (m°) riego
Meses Country Club Club Total Aspersion / Country Club Club Total (m?)
Club viilla  Cultural o ooatas Manguera o pvilla - Cultural - posatas
Lima (%) Lima
Ene 50,903.71  24,277.15 7,048.21 82,229.07 0.80 63,629.64 30,346.44 8,810.26 102,786.34
Feb 62,366.21 @ 29,743.88 @ 8,635.32 100,745.41 0.80 77,957.76 37179.86 10,794.15 125,931.77
Mar 70,052.49  33,409.65 9,699.58 113,161.72 0.80 87,565.61 41,762.06 12,124.47 141,452.15
Abr 67,216.50 32,057.10 9,306.90  108,580.50 0.80 84,020.63 40,071.38 11,633.63 135,725.63
May 60,803.64 28,998.66  8,418.97 98,221.27 0.80 76,004.55 36,248.32 10,523.71 122,776.58
Jun 53,553.76  25,541.02 7,415.14 86,509.92 0.80 66,942.20 31,926.28 9,268.92 108,137.40
Jul 52,745.92  25,155.75 @ 7,303.28 85,204.95 0.80 65,932.41 31,444.69 9,129.10 106,506.19
Ago 52,370.04 24,976.48 7,251.24 84,597.76 0.80 65,462.55 31,220.60 9,064.05 105,747.20
Sep 50,810.67  24,232.78 @ 7,035.32 82,078.77 0.80 63,513.33 30,290.97 8,794.15 102,598.46
Oct 53,730.99  25,625.55 = 7,439.68 86,796.22 0.80 67,163.74 32,031.94 9,299.59 108,495.27
Nov 52,825.50 25,193.70  7,314.30 85,333.50 0.80 66,031.88 31,492.13 9,142.88 106,666.88
Dic 52,710.10  25,138.66 @ 7,298.32 85,147.08 0.80 65,887.62 31,423.33 9,122.90 106,433.85
Total 1,098,606.16 --- 850,111.92  405,437.99 117,707.80  1,373,257.71

Fuente: Elaboracién Propia



Tabla 38
Volumen de riego comercial afio 2017

Evapotranspirgcién gje Riego Eficigncia de Volumen de riego comercial (m?)
Comercial (m®) riego
VIS camy (DU owe T AR oy (O cw TR
Club Villa Lima Regatas (%) Club Villa Lima Regatas
Ene 50,903.71  24,277.15 7,048.21 82,229.07 0.80 63,629.64 30,346.44 8,810.26 102,786.34
Feb 60,213.41  28,717.16  8,337.24 97,745.41 0.80 75,266.76 35,896.46 10,421.55 121,584.77
Mar 70,052.49 = 33,409.65 9,699.58 113,161.72 0.80 87,565.61 41,762.06 12,124.47 141,452.15
Abr 67,216.50 32,057.10 @ 9,306.90 108,580.50 0.80 84,020.63 40,071.38 11,633.63 135,725.63
May 60,803.64  28,998.66 @ 8,418.97 98,221.27 0.80 76,004.55 36,248.32 10,523.71 122,776.58
Jun 53,553.76 =~ 25,541.02 7,415.14 86,509.92 0.80 66,942.20 31,926.28 9,268.92 108,137.40
Jul 52,745.92  25,155.75 @ 7,303.28 85,204.95 0.80 65,932.41 31,444.69 9,129.10 106,506.19
Ago 52,370.04  24,976.48 7,251.24 84,597.76 0.80 65,462.55 31,220.60 9,064.05 105,747.20
Sep 50,810.67  24,232.78 @ 7,035.32 82,078.77 0.80 63,513.33 30,290.97 8,794.15 102,598.46
Oct 53,730.99  25,625.55 @ 7,439.68 86,796.22 0.80 67,163.74 32,031.94 9,299.59 108,495.27
Nov 52,82550  25,193.70 @ 7,314.30 85,333.50 0.80 66,031.88 31,492.13 9,142.88 106,666.88
Dic 52,710.10 @ 25,138.66 @ 7,298.32 85,147.08 0.80 65,887.62 31,423.33 9,122.90 106,433.85
Total 1,095,128.57 847,420.92  404,154.59  117,335.20  1,368,910.71

Fuente: Elaboracion Propia



1.2.3.2.  Volumen de agua residual y evaporacion comercial
El volumen de agua residual generado por este sector solo va estar influenciado por el
volumen de agua factura y la evaporacion comercial. Esto se debe que el agua que han
usado para regar las areas verdes son de fuente propia de los clubes y su volumen no
esta considera en el volumen facturado por SEDAPAL. Se asume que el 80% del agua
utilizada se va al sistema de alcantarillado y el 20% se evapora debido a las distintas
actividades comerciales que se realizan, teniendo en cuenta que estos son usuarios que
consumen menos a 1000 m3. Las aguas residuales generadas por el sector comercial
son tratadas en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales - La Chira. Este volumen

de agua residual generada sera considera para determinar su Huella hidrica gris. Ver

Tabla 39 y 40.

Tabla 39

Volumen de agua residual y evaporacién comercial afio 2016
Meses Clientes Comerciales <1000 m?®

Volumen Agua residual ~ Evaporacion
Facturado (m?3) (m3) comercial (m?3)

Enero 103,250 82,600 20,650
Febrero 105,089 84,071.2 21,017.8
Marzo 110,069 88,055.2 22,013.8
Abril 115,834 92,667.2 23,166.8
Mayo 114,401 91,520.8 22,880.2
Junio 103,475 82,780 20,695
Julio 98,744 78,995.2 19,748.8
Agosto 100,046 80,036.8 20,009.2
Septiembre 102,078 81,662.4 20,415.6
Octubre 104,889 83,911.2 20,977.8
Noviembre 103,406 82,724.8 20,681.2
Diciembre 105,672 84,537.6 21,134.4
Total 1,266,952 1,013,561.6 253,390.4

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 40
Volumen de agua residual y evaporacién comercial afio 2017

Meses Clientes Comerciales <1000 m?®
Volumen Agua residual ~ Evaporacion
Facturado (m?3) (m3) comercial (m?3)

Enero 104,040 83,232 20,808
Febrero 111,420 89,136 22,284
Marzo 120,979 96,783.2 24,195.8
Abril 107,560 86,048 21,512
Mayo 109,076 87,260.8 21,815.2
Junio 106,297 85,037.6 21,259.4
Julio 102,666 82,132.8 20,533.2
Agosto 101,918 81,534.4 20,383.6
Septiembre 106,290 85,032 21,258
Octubre 109,936 87,948.8 21,987.2
Noviembre 107,715 86,172 21,543
Diciembre 107,942 86,353.6 21,588.4
Total 1,295,839 1,036,671.2 259,167.8

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez calculado los valores mensuales de la Evapotranspiracion de riego comercial
y el agua residual comercial generada. Se procedera a sumar a cada una de ella para

calcular la Huella Hidrica azul. Ver Tabla 41y 42.

Tabla 41
Huella hidrica azul comercial del distrito de Chorrillos afio 2016
Evapotranspirac_i()n Evaporac_:i(’)n Agua Residual Huella hidri(_:a
Meses  de riego comercial comercial 3 azul Comercial
(m?) (m?) (m) (m?)

Ene 82,229.07 20,650 82,600 185,479.07
Feb 100,745.41 21,017.8 84,071.2 205,834.41
Mar 113,161.72 22,013.8 88,055.2 223,230.72
Abr 108,580.50 23,166.8 92,667.2 224,414.50
May 98,221.27 22,880.2 91,520.8 212,622.27
Jun 86,509.92 20,695 82,780 189,984.92
Jul 85,204.95 19,748.8 78,995.2 183,948.95
Ago 84,597.76 20,009.2 80,036.8 184,643.76
Sep 82,078.77 20,415.6 81,662.4 184,156.77
Oct 86,796.22 20,977.8 83,911.2 191,685.22
Nov 85,333.50 20,681.2 82,724.8 188,739.50
Dic 85,147.08 21,134.4 84,537.6 190,819.08
Total 1,098,606.16 253,390.4 1,013,562.6 2,365,559.17

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 42
Huella hidrica azul comercial del distrito de Chorrillos afio 2017

Evapotranspiracion = Evaporacion . Huella hidrica
. . : Agua Residual :
Meses  de riego comercial comercial azul Comercial

3
(m?) (m?) (m) (m?)
Ene 82,229.07 20,808 83,232 186,269.07
Feb 97,745.41 22,284 89,136 209,165.41
Mar 113,161.72 24,195.8 96,783.2 234,140.72
Abr 108,580.50 21,512 86,048 216,140.50
May 98,221.27 21,815.2 87,260.8 207,297.27
Jun 86,509.92 21,259.4 85,037.6 192,806.92
Jul 85,204.95 20,533.2 82,132.8 187,870.95
Ago 84,597.76 20,383.6 81,534.4 186,515.76
Sep 82,078.77 21,258 85,032 188,368.77
Oct 86,796.22 21,987.2 87,948.8 196,732.22
Nov 85,333.50 21,543 86,172 193,048.50
Dic 85,147.08 21,588.4 86,353.6 193,089.08
Total 1,095,128.57 259,167.8 1,036,671.2 2,391,445.17

Fuente: Elaboracion Propia

124.  Sector Industrial
Para calcular la Huella Hidrica azul del sector industrial se debera determinar el
promedio ponderado de la tasa de consumo del subsector industrial y el volumen de
agua residual industrial generada.
1.24.1. Tasa de consumo del subsector industrial

De acuerdo a las 35 empresas industriales ubicadas en el distrito de Chorrillos e
inscritas en el Ministerio de la Produccidn, se debera identificar el rubro de cada una
de ellas, una vez identificada el nUmero de empresas que se encuentra en cada rubro,
se procedera en calcular el promedio ponderado, que en este caso nos dio un resultado

de 18.13%. Ver Tabla 43.



Tabla 433
Promedio ponderado de la tasa de consumo industrial del distrito de Chorrillos

Tasa de NUmero de

Rubro Consumo? Industrias
Madera 33.6 0
Quimicos 29.5 8
Bebidas y tabaco 26.5 0
Minerales non-metalicos 345 0
Minerales primarios 15.8 0
Caucho y plastico 16.5 3
Petroleo y carbon 10 0
Metales fabricados 3.3 1
Alimentos 9.8 8
Fab'rlcasé y productos 143 3
textiles

Maquinaria 2.8 1
Equipos de transporte 6.2 0
Papel 3.1 0
Otras® 25 6
TOTAL 35
Tasa de consumo media 18.13

Fuente: Ministerio de la Produccion — Elaboracion Propia

1.2.4.2.  Agua residual industrial

En el Sector industrial, el agua residual generada es producto de las actividades
provenientes de la limpieza de las maquinarias, higiene personal y uso de servicios
higiénicos. El célculo de este volumen es multiplicar el volumen de agua facturado
con el porcentaje restante de la tasa de consumo media (100%-18.13%).

Las aguas residuales generadas por el sector industrial son tratadas en la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales - La Chira. Este volumen de agua residual generada
sera considera para determinar su Huella hidrica gris.

Una vez calculado la tasa de consumo industrial media, se procedera a calcular la
pérdida evaporativa, el volumen de agua residual y la Huella hidrica azul industrial.

Ver Tabla 44 y 45.



Tabla 44

Huella hidrica azul industrial del distrito de Chorrillos afio 2016

Meses

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Total

Volumen
Facturado
(m?)
36616
40882
42847
41289
42028
39643
37527
38642
39718
41107
44913
43799
489,011

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 45

Tasa de
consumo
industrial
Media (%0)

18.13
18.13
18.13
18.13
18.13
18.13
18.13
18.13
18.13
18.13
18.13
18.13

Perdida
Evaporativa

6638.48
7411.91
7768.16
7485.70
7619.68
7187.28
6803.65
7005.79
7200.87
7452.70
8142.73
7940.76
88657.71

Agua
residual
(m?)
29977.52
33470.09
35078.84
33803.30
34408.32
32455.72
30723.35
31636.21
32517.13
33654.30
36770.27
35858.24
400353.29

Huella hidrica azul industrial del distrito de Chorrillos afio 2017

Meses

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Total

Volumen
Facturado
(m3)

40,096
39,731
42,412
41,103
38,260
40,380
37,479
38,435
42,194
44,562
43,166
41,249
489,067

Fuente: Elaboracion Propia

Tasa de
consumo
industrial
Media (%0)

18.13
18.13
18.13
18.13
18.13
18.13
18.13
18.13
18.13
18.13
18.13
18.13

Perdida
Evaporativa

7269.40
7203.23
7689.3
7451.97
6936.54
7320.89
6794.94
6968.27
7649.77
8079.09
7826
7478.44
88667.84

Agua
residual
(m3)

32826.60
32527.77
34722.70
33651.03
31323.46
33059.11
30684.06
31466.73
34544.23
36482.91
35340
33770.56
400399.16

Huella
hidrica azul
Industrial
(m?)
36616
40882
42847
41289
42028
39643
37527
38642
39718
41107
44913
43799
489,011

Huella
hidrica azul
Industrial
(m?)
40,096
39,731
42 412
41,103
38,260
40,380
37,479
38,435
42,194
44,562
43,166
41,249
489,067



125.  Sector publico
El calculo de la Huella Hidrica azul del sector pablico esta relacionado por los valores
mensuales de la Evapotranspiracion de riego pablico y el volumen de agua residual
publica generada.
1.25.1. Evapotranspiracion de riego publico

En el afio 2017 el INEI, publico el compendio estadistico 2017 de la Provincia de Lima,
en ese informe se dio a conocer el tamafio de las areas verdes en espacios publicos,
dando al distrito de Chorrillos un Total de 1,108,092 m2. EI mantenimiento de estas
areas verdes se encuentra bajo la responsabilidad de la municipalidad de Chorrillos, el
cual hace uso de agua fresca para regarlas. Algunas fuentes de informacion mencionan
que la Municipalidad de Chorrillos, hace uso del agua proveniente del rio Surco, la
verdad que no hay una informacién precisa donde se indique la fuente de extraccion
del volumen de agua fresca que usan para regar.

La evapotranspiracion de riego publico, se determind de la misma manera que en el
sector residencial y comercial. Una vez conocida el volumen de agua requerida para
las areas verdes de este sector (CWR m?3), calculados en las Tablas 21 y 22, se resta
con los valores mensuales de su Huella Hidrica verde respectivamente. Con esta
operacion se determinara el volumen de riego que necesita las areas verdes publico.

Ver Tabla 46y 47.



Tabla 46

Evapotranspiracion de riego publico afio 2016

Huella hidrica

Evapotranspira

Meses CWR (m®) verde - areas verdes  cion de riego
privadas (m?3) publico (m3)
Enero 95,529.72 8,751.27 86,778.45
Febrero 106,430.02 110.79 106,319.23
Marzo 119,644.02 221.55 119,422.47
Abril 114,587.79 0.00 114,587.79
Mayo 103,876.98 221.55 103,655.43
Junio 91,849.75 553.60 91,296.14
Julio 90,583.20 664.22 89,918.98
Agosto 90,274.04 995.85 89,278.19
Septiembre = 87,062.79 442.95 86,619.84
Octubre 91,819.83 221.55 91,598.28
Noviembre  90,054.64 0.00 90,054.64
Diciembre = 93,056.46 3,198.56 89,857.90
Total 1,159,387.35

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 47
Evapotranspiracion de riego publico afio 2017

Meses CWR (m?) Huella hidrica Evapotranspira
verde - areas verdes  cion de riego
privadas (m?3) publico (m3)
Enero 95,529.72 8,751.27 86,778.45
Febrero 102,760.02 110.79 102,649.23
Marzo 119,644.02 221.55 119,422.47
Abril 114,587.79 0.00 114,587.79
Mayo 103,876.98 221.55 103,655.43
Junio 91,849.75 553.60 91,296.14
Julio 90,583.20 664.22 89,918.98
Agosto 90,274.04 995.85 89,278.19
Septiembre  87,062.79 442.95 86,619.84
Octubre 91,819.83 221.55 91,598.28
Noviembre = 90,054.64 0.00 90,054.64
Diciembre =~ 93,056.46 3,198.56 89,857.90
Total 1,155,717.35

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez calculado la Evapotranspiracion de riego publico, se procedera a conocer el

volumen de agua que consumen mensualmente las extensas areas verdes.



La municipalidad de Chorrillos usan cisternas para regar sus areas verdes, este tipo de
riego tiene una eficiencia de riego de 50%. Ver Tabla 48 y 49.

Tabla 48
Volumen de riego comercial afio 2016

L Eficiencia de Volumen
Evapotranspiracion

g oy riego de riego

Meses de rleg(;r(:]?)ubllco Aspersion / pablico
Manguera (%) (m3)

Enero 86,778.45 0.50 173,556.90
Febrero 106,319.23 0.50 212,638.46
Marzo 119,422.47 0.50 238,844.94
Abril 114,587.79 0.50 229,175.58
Mayo 103,655.43 0.50 207,310.86
Junio 91,296.14 0.50 182,592.28
Julio 89,918.98 0.50 179,837.96
Agosto 89,278.19 0.50 178,556.38
Septiembre 86,619.84 0.50 173,239.68
Octubre 91,598.28 0.50 183,196.56
Noviembre 90,054.64 0.50 180,109.28
Diciembre 89,857.90 0.50 179,715.80
Total 2,318,774.68

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 49
Volumen de riego comercial afio 2017

Evapotranspiracion  Eficiencia de Volumen

de riego publico riego de riego

Meses (m3) Aspersion / publico
Manguera (%) (md)

Enero 86,778.45 0.50 173,556.90
Febrero 102,649.23 0.50 205,298.46
Marzo 119,422.47 0.50 238,844.94
Abril 114,587.79 0.50 229,175.58
Mayo 103,655.43 0.50 207,310.86
Junio 91,296.14 0.50 182,592.28
Julio 89,918.98 0.50 179,837.96
Agosto 89,278.19 0.50 178,556.38
Septiembre 86,619.84 0.50 173,239.68
Octubre 91,598.28 0.50 183,196.56
Noviembre 90,054.64 0.50 180,109.28
Diciembre 89,857.90 0.50 179,715.80
Total 2,311,434.68

Fuente: Elaboracion Propia



1.25.2.  Volumen de agua residual y evaporacion publica

El volumen de agua residual generado por este sector solo va estar influenciado por el
volumen de agua factura y la evaporacién publica. Esto se debe que el agua que han
usado para regar las areas verdes son de una fuerte que no se tiene conocimiento, y su
volumen no esta considera en el volumen facturado por SEDAPAL. Se asume que el
80% del agua utilizada se va al sistema de alcantarillado y el 20% se evapora debido a
las distintas actividades que se realizan en el sector pablico. Las aguas residuales
generadas por el sector comercial son tratadas en la PTAR - La Chira. Este volumen
de agua residual generada sera considera para determinar su Huella Hidrica gris. Ver
Tabla 50 y 51.

Tabla 50
Volumen de agua residual y evaporacién publico afio 2016

Clientes instituciones publicas

Meses Volumen Agua residual  Evaporacién publica
Facturado (m?3) (m3) (m3)
Enero 595 476 119
Febrero 787 629.6 157.4
Marzo 960 768 192
Abril 954 763.2 190.8
Mayo 792 633.6 158.4
Junio 551 440.8 110.2
Julio 595 476 119
Agosto 489 391.2 97.8
Septiembre 653 522.4 130.6
Octubre 671 536.8 134.2
Noviembre 668 534.4 133.6
Diciembre 871 696.8 174.2
Total 8,586 6868.8 1717.2

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 51
Volumen de agua residual y evaporacién publico afio 2017

Clientes instituciones publicas

Meses Volumen Agua residual Evaporacién publica
Facturado (m?3) (m3) (m3)
Enero 954 763.2 190.8
Febrero 1,062 849.6 212.4
Marzo 1,245 996 249
Abril 782 625.6 156.4
Mayo 869 695.2 173.8
Junio 992 793.6 198.4
Julio 921 736.8 184.2
Agosto 872 697.6 174.4
Septiembre 862 689.6 172.4
Octubre 725 580 145
Noviembre 845 676 169
Diciembre 677 541.6 135.4
Total 10,806 8644.8 2161.2

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez calculado los valores mensuales de la Evapotranspiracion de riego comercial
y el agua residual comercial generada. Se procedera a sumar a cada una de ella para

calcular la Huella Hidrica azul publica. Ver Tabla 52 y 53.

Tabla 52

Huella hidrica azul publica del distrito de Chorrillos afio 2016
Meses Eva_potransp_iracién Evap_oracién Agua Residual Huella h_idrica

de riego publico (m®) publica (m3) (md) azul Publico (mq)

Ene 86,778.45 119 476 87,373.45
Feb 106,319.23 157.4 629.6 107,106.23
Mar 119,422.47 192 768 120,382.47
Abr 114,587.79 190.8 763.2 115,541.79
May 103,655.43 158.4 633.6 104,447.43
Jun 91,296.14 110.2 440.8 91,847.14
Jul 89,918.98 119 476 90,513.98
Ago 89,278.19 97.8 391.2 89,767.19
Sep 86,619.84 130.6 522.4 87,272.84
Oct 91,598.28 134.2 536.8 92,269.28
Nov 90,054.64 133.6 534.4 90,722.64
Dic 89,857.90 174.2 696.8 90,728.90
Total 1,159,387.35 1717.2 6868.8 1,167,973.34

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 53
Huella hidrica azul publica del distrito de Chorrillos afio 2017

Evapotranspiracion = Evaporacién = Agua Residual Huella hidrica

Meses

de riego publico (m3)  publica (m?) (md) azul Publico (mq)
Ene 86,778.45 190.8 763.2 87,732.45
Feb 102,649.23 212.4 849.6 103,711.23
Mar 119,422.47 249 996 120,667.47
Abr 114,587.79 156.4 625.6 115,369.79
May 103,655.43 173.8 695.2 104,524.43
Jun 91,296.14 198.4 793.6 92,288.14
Jul 89,918.98 184.2 736.8 90,839.98
Ago 89,278.19 174.4 697.6 90,150.19
Sep 86,619.84 172.4 689.6 87,481.84
Oct 91,598.28 145 580 92,323.28
Nov 90,054.64 169 676 90,899.64
Dic 89,857.90 135.4 541.6 90,534.90
Total 1,155,717.35 2161.2 8644.8 1,166,523.34

Fuente: Elaboracion Propia

126. Huella hidrica azul total
Una vez determinado la Huella Hidrica azul de cada sector, se calcula la Huella Hidrica

azul total del distrito de Chorrillos. Ver Tabla 54 y 55.

Tabla 54
Huella hidrica azul total del distrito de Chorrillos afio 2016
Sectores
Meses Residencial Comercial Industrial =~ Publico (m®) Total (m?)
(m) (m®) (m?)

Ene 1,097,154.68 185,479.07 36,616 87,373.45 1,406,623.2
Feb 1,106,140.58 205,834.41 40,882 107,106.23  1,459,963.22
Mar 1,137,559.08 223,230.72 42,847 120,382.47  1,524,019.27
Abr 1,189,757.08 224,414.50 41,289 115,541.79  1,571,002.37
May 1,109,458.66 212,622.27 42,028 104,447.43  1,468,556.36
Jun 1,039,867.06 189,984.92 39,643 91,847.14 1,361,342.12
Jul 961,293.78 183,948.95 37,527 90,513.98 1,273,283.71
Ago 999,717.93 184,643.76 38,642 89,767.19 1,312,770.88
Sep 1,021,402.89 184,156.77 39,718 87,272.84 1,332,550.5
Oct 1,078,698.68 191,685.22 41,107 92,269.28 1,403,760.18
Nov 1,035,202.22 188,739.50 44,913 90,722.64 1,359,577.36
Dic 1,106,700.18 190,819.08 43,799 90,728.90 1,432,047.16
Total 12,882,952.82 2,365,559.17 489,011 1,167,973.34  16,905,496.3

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 55

Huella hidrica azul total del distrito de Chorrillos afio 2017

Meses

Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
Total

Residencial
(m?)
1,122,889.14
1,195,181.06
1,287,161.34
1,119,530.23
1,111,361.06
1,034,637.18
1,034,333.12
1,077,941.99
1,047,638.63
1,108,308.45
1,105,156.02
1,146,266.16

13,390,404.38

Fuente: Elaboracion Propia

1.3. Huella hidrica gris

Sectores

Comercial
(m)
186,269.07
209,165.41
234,140.72
216,140.50
207,297.27
192,806.92
187,870.95
186,515.76
188,368.77
196,732.22
193,048.50
193,089.08

2,391,445.17

Industrial

(m?)
40,096
39,731
42,412
41,103
38,260
40,380
37,479
38,435
42,194
44,562
43,166
41,249

489,067

Publico (m?)

87,732.45
103,711.23
120,667.47
115,369.79
104,524.43

92,288.14

90,839.98

90,150.19

87,481.84

92,323.28

90,899.64

90,534.90

1,166,523.34

Total (md)

1,436,986.66
1,547,788.7

1,684,381.53
1,492,143.52
1,461,442.76
1,360,112.24
1,350,523.05
1,393,042.94
1,365,683.24
1,441,925.95
1,432,270.16
1,471,139.14
17,437,439.9

De acuerdo a las variables requeridas para determinar la Huella hidrica gris se

considerara lo siguiente:

Efluente y cuerpo receptor

* El volumen del efluente es el total generado por los 4 sectores evaluados en

cada afio, el cual serd multiplicado por la concentracion promedio mensual

de la DBOs, de los efluentes vertidos por la PTAR La Chira.

= Del lero de enero al 30 junio del 2016, la concentracion de DBOs en el

cuerpo receptor se evaluara con los resultados del monitoreo ambiental de

calidad de agua de mar realizado por la consultora WALSH PERU S.A.,

dicha informacidn la utilizé para el levantamiento de la linea base del EIA-

d, del Proyecto “Planta de Tratamiento de Aguas Residuales y Emisario

Submarino — PTAR La Chira”. Para la calidad del efluente se va considerar



el valor promedio de DBOS5, de los valores diarios del afluente de la PTAR
La Chira del mes de junio 2016. Debido que la deficiencia de remocion de
contaminantes de la antigua PTAR La chira, que se considera que no habia
tratamiento sino un vertimiento directo. Cabe mencionar que dicho valor
promedio del afluente es igual a 309mg/L.

El valor promedio de la concentracién de la DBOs, en la playa La Chira, ha
sido calculado en base al resultado del monitoreo de calidad de agua de mar de
las 60 estaciones de muestreo que evalud la consultora WALSH PERU S.A.,
siendo este valor igual a 3.51mg/L.

Del 1 de julio del 2016 hasta diciembre del 2017, se va evaluar con la
concentracion promedio mensual de la DBO5, de acuerdo a los resultados de
los monitoreo ambientales que realiza la Concesionaria La Chira a la calidad
del efluente y al cuerpo de agua, dicha informacion es entregada
trimestralmente a la empresa SEDAPAL.

La concentracion maxima en el cuerpo receptor es la playa La Chira el cual
sera evaluado con el ECA-Agua, dicho cuerpo de agua se encuentra dentro de
la Categoria 2- Subcategoria C3 del DS 004-2017-MINAM, que en este caso

es el parametro DBO:s.

Afluente

El mensual volumen del afluente es igual al volumen total mensual facturado,
y sera multiplicado por su concentracion de DBOs.
La concentracion promedio de la DBOsen los afios 2016 y 2017 ha sido igual

a4.72 mg/L y 3.56 mg/L respectivamente. Ver Tabla 56.



Tabla 56
Calidad de agua del rio Rimac — Estacion de medicion Bocatoma La Atarjea

ARNo

2013
2014
2015
2016
2017

Total de Plomo
DBO OD sélido (Pb)
disuelto
mg/L mg/L  mg/L mg/L
39 873 368 0.037
46 755 368 0.0608
458 8.66 390 0.0151
4716 8.54 419 0.0681
3.555 8.42 393 0.0753

Cadmio
(Cd)

mg/L
0.0023
0.0025
0.002
0.002
0.0029

Coliformes Coliformes

termotolerantes totales
mg/L mg/L
25442 70371
23000 67500
44210 124940
50406 111559
50700

Fuente: Gerencia de Produccion y Distribucidn Primaria / Equipo Gestién Integral de Plantas — Anuario
Estadistico 2017

Una vez determinado el valor del DBOs del afluente y efluente, se calculé el volumen

de agua residual mensual generado en el distrito de Chorrillos, el cual representa el

volumen del efluente. Ver Tabla 57 y 58.

Tabla 57
Volumen total de agua residual de los 04 sectores evaluados afio 2016

Meses

Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
Total

Residencial
(m?)
923,984.45
917,783.02
936,478.22
986,991.67
922,717.13
869,122.13
799,413.20
834,463.50
855,923.83
903,849.67
865,831.61
930,323.63
10,746,882.05

Fuente: Elaboracion Propia

Sectores
Comercial
(m?)
82,600
84,071.20
88,055.20
92,667.20
91,520.80
82,780
78,995.20
80,036.80
81,662.40
83,911.20
82,724.80
84,537.60

1,013,561.60 400353.29

Industrial
(m?)
29977.52
33470.09
35078.84
33803.3
34408.32
32455.72
30723.35
31636.21
32517.13
33654.3
36770.27
35858.24

Publico
(m?)
476

629.6
768
763.2
633.6
440.8
476
391.2
522.4
536.8
534.4
696.8
6868.8

Total (m?)

1,037,037.97
1,035,953.91
1,060,380.26
1,114,225.37
1,049,279.85
984,798.65
909,607.75
946,527.71
970,625.76
1,021,951.97
985,861.08
1,051,416.27
12,167,665.74



Tabla 58
Volumen total de agua residual de los 04 sectores evaluados afio 2017

Sectores
Meses  Residencial Comercial  Industrial Publico Total (m®)
(m°) (m°) (m°) (m°)
Ene 964,340.77 83,232 32826.6 763.2 1,081,162.57

Feb 1,020,943.17 89,136 32527.77 849.6 1,143,456.54
Mar 1,094,784.02 96,783.20 34722.7 996 1,227,285.92

Abr 946,493.27 86,048 33651.03 625.6 1,066,817.90
May 944,968.79 87,260.80 31323.46 695.2 1,064,248.25
Jun 882,505.73 85,037.60 33059.11 793.6 1,001,396.04
Jul 882,966.20 82,132.80 30684.06 736.8 996,519.86
Ago 922,555.78 81,534.40 31466.73 697.6 1,036,254.51
Sep 896,699.86 85,032 34544.23 689.6 1,016,965.69
Oct 948,648.81 87,948.80 36482.91 580 1,073,660.52
Nov 946,634.50 86,172 35340 676 1,068,822.50
Dic 983,738.50 86,353.60 33770.56 541.6 1,104,404.26

Total  11,435,279.41 1,036,671.20 400399.16 8644.8  12,880,994.57
Fuente: Elaboracion Propia

Una vez determinado el valor del volumen del efluente se pasé a calcular la Huella
Hidrica gris total del distrito de Chorrillos. Una vez determinado la Huella Hidrica gris
total se determinara la Huella Hidrica gris de cada sector, determinandolo de acuerdo

al volumen de efluente aportado.



Meses

Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
Total

131

Huella hidrica gris total

Una vez determinado el valor de las variables se calculé el valor de la carga de contaminante del efluente y afluente, y se procedi6 a restar

entre ellas en ese orden respectivamente, y se dividio entre la diferencia del (Cmax — Cnat). Ver Tabla 59 y 60.

Tabla 59

Huella hidrica gris total del distrito de Chorrillos afio 2016

Volumen
m3
1,037,038
1,035,953.91
1,060,380.26
1,114,225.37
1,049,279.85
984,799
909,607.75
946,527.71
970,625.76
1,021,951.97
985,861.08
1,051,416.27

Fuente: Informes de Monitoreo Ambiental de la Calidad de Agua Residual y Cuerpo de Agua del I'y Il Trimestre - Elaboracion Propia

Efluente
DBOs
mg/L

309
309
309
309
309
309

390.93

407.84
389.3

354.87
319.2

409.72

Cargade

contaminante

320,444,733
320,109,758
327,657,500
344,295,639
324,227,474
304,302,783
355,592,958
386,031,861
377,864,608
362,660,096
314,686,857
430,786,274

Volumen
m3
1,255,241
1,274,493
1,315,692
1,371,108
1,287,734
1,202,080
1,116,423
1,157,029
1,181,445
1,243,970
1,202,480
1,275,294

Afluente

DBOs Carga de
mg/L  contaminante
472  5,924,737.52
472  6,015,606.96
472  6,210,066.24
472  6,471,629.76
472  6,078,104.48
4,72 5,673,817.6
472  5,269,516.56
472  5,461,176.88
4,72 5,576,420.4
4,72 5,871,538.4
4.72 5,675,705.6
472  6,019,387.68

Carga de

contaminante

Total
314,519,995
314,094,151
321,447,434
337,824,010
318,149,369
298,628,965
350,323,441
380,570,684
372,288,188
356,788,557
309,011,151
424,766,886

Cmax DBOs
ECA-Agua
mg/L
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Cnat DBOs

Cuerpo Agua

mg/L
3.51
3.51
3.51
3.51
3.51
3.51
1.08
1.08
1.34
4.00
1.69
1.21

Huella hidrica
gris Total
m3
48,462,248.88
48,396,633.47
49,529,650.86
52,053,006.10
49,021,474.45
46,013,708.05
39,269,342.55
42,653,774.29
42,969,019.41
59,452,373.62
37,205,444.87
48,301,309.00
563,327,985.55



Meses

Ene
Feb
Mar
Abr

May

Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
Total

Tabla 60

Huella hidrica gris total del distrito de Chorrillos afio 2017

Efluente Afluente Carga de Cmax DBOs
Volumen DBOs Carga de Volumen DBOs Carga de contaminante ECA-Agua
m3 mg/L  contaminante m3 mg/L  contaminante Total mg/L
1,081,162.57  359.71 388,904,639 1,280,829 3.56 4,559,751.24 384,344,888 10
1,143,456.54 312.32 357,125,980 1,362,594 3.56 4,850834.64 352,275,145 10
1,227,285.92 298.06 365,810,384 1,469,482 3.56 5,231,355.92 360,579,028 10
1,066,817.90 279.83 298,531,209 1,285,944 3.56 4,577,960.64 293,953,248 10
1,064,248.25 288.26 306,778,141 @ 1,274,915 3.56 4,538,697.40 302,239,443 10
1,001,396.04 296.40 296,813,786 @ 1,195,825 3.56 4,257,137.00 292,556,649 10
996,519.86 296.68 295,644,940 1,188,714 3.56 4,231,821.84 291,413,119 10
1,036,254.51 333.71 345,808,158 1,232,386 3.56 4,387,294.16 341,420,864 10
1,016,965.69 28240 287,191,111 1,209,810 3.56 4,306,923.60 282,884,187 10
1,073,660.52 323.48 347,311,861 1,277,096 3.56 4,546,461.76 342,765,399 10
1,068,822.50 299.20 319,791,692 1,270,216 3.56 4,521,968.96 315,269,723 10
1,104,404.26 332.68 367,410,359 @ 1,309,441 3.56 4,661,609.96 362,748,749 10
Fuente: Informes de Monitoreo Ambiental de la Calidad de Agua Residual y Cuerpo de Agua del 111 - VI Trimestre - Elaboracién Propia

Cnat DBOs
Cuerpo Agua
mg/L
1.30
1.80
1.12
1.13

15.48

1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10

Huella hidrica
gris Total
m?3
44,168,507.55
42,941,680.77
40,587,790.08
33,148,171.38
-55,203,551.29
55,203,551.29
32,871,533.62
32,743,047.03
38,361,894.84
31,784,740.14
38,512,966.22
35,423,564.39
40,758,286.42

466,505,733.75

En el mes de mayo salié un valor negativo de volumen de Huella Hidrica gris, eso quiere decir que si ocurrié llego a diluir el contaminante,

pero este volumen de agua fresca no fue el requerido para cumplir con los Estandares de Calidad Ambiental- Agua. Cabe recalcar que el

valor de Huella Hidrica gris del mes de mayo sera considerado con un valor positivo, con la finalidad de conocer el valor total de agua fresca



requerido durante el afio 2017. El porcentaje de aportacién sera de acuerdo al volumen parcial aportado de cada sector, respecto al volumen

total de agua residual, de esta manera se determind Huella Hidrica gris mensual de cada sector usuario:

Tabla 61

Huella hidrica gris sectorial del distrito de Chorrillos afio 2016

Meses

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Total

Huella hidrica
gris Total m3

48,462,248.88
48,396,633.47
49,529,650.86
52,053,006.10
49,021,474.45
46,013,708.05
39,269,342.55
42,653,774.29
42,969,019.41
59,452,373.62
37,205,444.87
48,301,309.00
563,327,985.55

Fuente: Elaboracion Propia

%

89.10
88.59
88.32
88.58
87.94
88.25
87.89
88.16
88.18
88.44
87.82
88.48

Residencial

Huella hidrica
gris
43,179,098.23
42,876,046.89
43,742,269.66
46,109,059.08
43,108,570.33
40,608,841.16
34,512,052.91
37,603,777.90
37,891,233.86
52,581,735.60
32,675,648.61
42,738,400.01
497,626,734.24

%

7.96
8.12
8.30
8.32
8.72
8.41
8.68
8.46
8.41
8.21
8.39
8.04

Sectores
Comercial
Huella

hidrica gris v
3,860,014.65 2.89
3,927,552.19 3.23
4,112,999.34 331
4,329,111.92 3.03
4,275,775.01 3.28
3,867,810.70  3.30
3,410,359.65 3.38
3,606,731.81 3.34
3,615,14540 3.35
4,881,560.15 3.29
3,121,954.04 3.73
3,883,596.68 3.41
46,892,611.55  ---

Industrial

Huella
hidrica gris
1,400,891.84
1,563,621.38
1,638,509.09
1,579,180.86
1,607,527.85
1,516,460.27
1,326,380.25
1,425,635.77
1,439,513.81
1,957,849.37
1,387,674.47
1,647,301.82
18,490,546.78

0

0.05
0.06
0.07
0.07
0.06
0.04
0.05
0.04
0.05
0.05
0.05
0.07

Publico
Huella
hidrica gris
22,244.15
29,413.01
35,872.76
35,654.24
29,601.26
20,595.93
20,549.74
17,628.81
23,126.33
31,228.51
20,167.74
32,010.49
318,092.98



Tabla 62

Huella hidrica gris sectorial del distrito de Chorrillos afio 2017

Meses

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Total

Huella hidrica
gris Total m3

44,168,507.55
42,941,680.77
40,587,790.08
33,148,171.38
55,203,551.29
32,871,533.62
32,743,047.03
38,361,894.84
31,784,740.14
38,512,966.22
35,423,564.39
40,758,286.42
466,505,733.75

Fuente: Elaboracion Propia

%

89.19
89.29
89.20
88.72
88.79
88.13
88.60
89.03
88.17
88.36
88.57
89.07

Residencial

Huella hidrica
gris
39,396,011.08
38,340,780.04
36,205,796.28
29,409,443.85
49,016,414.23
28,968,875.07
29,011,969.53
34,152,794.97
28,025,893.42
34,028,707.30
31,373,935.49
36,305,089.54
414,235,710.79

%

7.70
7.80
7.89
8.07
8.20
8.49
8.24
7.87
8.36
8.19
8.06
7.82

37,512,169.21

Sectores
Comercial
Huella

hidrica gris v

3,400,259.43  3.04
3,347,437.81 2.84
3,200,734.35 2.83
2,673,683.91 3.15
4,526,299.24 294
2,791,419.39 3.30
2,698,669.88  3.08
3,018,384.04 3.04
2,657,631.47 3.40
3,154,785.99 @ 3.40
2,855,964.76  3.31
3,186,898.94  3.06

Industrial

Huella
hidrica gris
1,341,058.20
1,221,556.80
1,148,320.56
1,045,604.98
1,624,777.14
1,085,188.68
1,008,198.29
1,164,890.84
1,079,662.16
1,308,667.92
1,171,259.74
1,246,310.08
14,445,495.40

%

0.07
0.07
0.08
0.06
0.07
0.08
0.07
0.07
0.07
0.05
0.06
0.05

Publico
Huella
hidrica gris
31,178.85
31,906.11
32,938.89
19,438.65
36,060.67
26,050.48
24,209.33
25,824.99
21,553.09
20,805.01
22,404.40
19,987.87
312,358.35



ANEXO N°03

Calidad de Agua de Mar (Playa La Chira)
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES LA CHIRA

MONITOREO AMBIENTAL ~

5.1.6 Resultados de Calidad de Agua de Mar
Tabla N° 5.1.6.1- Resultados del Laboratorio — Agua de Mar - Ju. |G

Tel: {511) 713 9750

Av. Santa Rosa, 511. La Perla ~ Callao, Lima - Peru
Fax: (511) 718 4218 @: atencionalcliente@agq.com.pe

Tipo de products . Agua de Mar Agua de Mat _ Agus do Mar Agua de Mar Agua de Mar Agua de Mar
Fecha de muestreo 15/07{2015 1802018 15/07/2016 25/07/2016 29/07/2016 29/07j2018
Hora de inicio ds muestreo (h) 1088 2 09:78 b, 05:00 p.m. 21 am 10:36 a.m. 1221 pm.
. E279730 E 277592 £279000 E2792%0 € 277502 £ 379900

Coordenadas UTM WGS 84 : ;

: N'5547)35 N 8648502 N 8646545 N 8647136 14 8648582 N BE48846

SR s Chike™, Chira", - 43 Chiia”, L2 Chira”, ;
Nombes de la Estacién cANeq AN 2 CAN®3 CANe 1 CCANS 2 CA-N°3
Hisnero de Estudio - MIT-16/00269 MET-16/00269 MIT-16/00269 MET- 18000270 MIT-16/00270 MIT-16/00270
Ne de Rei cia ded Laboratoro: A15/343%0 A 16/34391 16734392 A16/36740 A-I6/36741 A-16/36742
Pardmatros de campo :
pH Lnid, pk 79 | 7,79 8,02 8,00 8,08
Temperaturs “Cc 17A 17,1 i80 174 170 17,1
Oxigenn Disveito mg/t 02 6,50 5,98 8,38 8,50 6,31 7,18
Conductividad mS/am a 25°C &73 49,2 50,0 2.8 531 530
Azeltes y gracas mgn <1,00 «1,00 <1,00 «1,00 «1,00 1,00
S e gl 1,07 07 <1,07 <1,07 <107 1,07
Cromo Hexavalente gl < 0,008 < 0,008 < 0,008 < 0,008 < 0,008 «< 0,008
Clanuras me/l w8 20536 20596 20 6as 20 440 20 889

9




A G Q MONITOREO AMBIENTAL -
: PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES LA CHIRA

Metales Totales
Merourio W mglt <0,0000& «0,00008 <0,00002 <0.20008 «0,00008 <0,00008
Fomo mph « 0,004 <000 < 0,004 < 0,04 < 0,004 < 0,00¢
TPH's (Orgdnico)
Acenatteng g/l < 0,00006 < [0,00006 < 0,00006 < 0,00006 < {,00006 < 0,06006
Aconafiiena el = 9.00005 « 0,0005 < 0,00005 < 0,60005 < 0,00008 < ,00005
Antraceco el <0,0051 < £,00011 < 0,000:1 < 0,00011 < 0,000 < 000011
Banzn {a) antracenc gt < 0,00032 < 000032 < 0,00032 <0,00032 < U,00082 « 0,005
Banze (3) pirena ma < 10,0008 < 000043 < 0,00043 < 000043 < 0,00043 < 0,00043
Sanzo (b) fugrantzro g < 0,00075 < 0,0002% < 0,00025 < 0,70025 < 0,00028 < 0,025
Senzo (g.h) penieno my/l < [,00030 < 000030 < 0,00030 « 0,00030 < 0,00050 < 0,00030
Sgrao (k) funrantena me/l < 0,00041 < 0,00041 < §,00041 < 0,00041 < 000041 < 0,00De1
Crisans e/l < 0,00027 < 0,007 < Q00027 < 0,00027 < 000027 < Q0027
Diberae {a,h) astracena =gl < 0,00036 < 4,00036 < 0,00036 < 0,0003% < 0,00036 < 0,00036
Fenantreno =gl < 0,00009 < 0,00008 < 000009 < (,0000% < 0,00008 < Q,00009
Fuoranteno L8 < 0,00038 < 0,00038 < 0,00038 < 0,00038 < {,0038 « 000038
Funrénd EETS < 000004 < 0,0000: < 0,00004 < 0,0000¢ < 0,00004 < 0,00004
Indeno meA <0002 < 0,00023 < 0,00023 < 0,00023 < 0,00023 < G,00023
Natabeno meh < 0,00028 < 0,00D08 < 0,00008 < 000008 < 000002 < 0,00008
Firano et < 0,0004S < 9,00045 < 0,06045 <0,00015 < 0,00045 < 0,00045
Parimetros Microbioligicos
Califormss Termczctorantes [ menom | 28 T <18 | 00 | 10 24108
10

Av. Santa Rosa, 511, La Perla - Callao, Lima - Perd
Tel: (511) 7135750 Fax: (511) 718 4218 @: atencionalcliente@agq.com.pe



FOLIO 8

5.1.6 Resultados de Calidad de Agua de Mar
Tabla N° 5.1.6.1- Resultados del Laboratorio — Agua de Mar - A GO |G
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ANEXO N°04
Volumen de agua facturado en el distrito de

Chorrillos ano 2016-2017
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ANEXO N°05

Calidad Fisicoquimica del rio Rimac - Bocatoma
Anos 2016-2017
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ARO 2016 - 2017
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ANEXO N°06

Caudal del rio Rimac anos 2016 -2017



caudal rio Rimac (m?/s)

Mes 2016 2017
Ene 24 43
Feb 34 55
Mar 38 61
Abr 27 47
May 21 32
Jun 22 25
Jul 23 23
Ago 23 24
- Sep 23 25
- Oct 24 25
' Nov 24 27
Dic 29 | 25




ANEXO N°07

Panel Fotografico

ANEXO 6.1: Planta de Tratamiento de Agua Potable La
Atarjea

ANEXO 6.2: Camaras de Rebombeo y Pozos de Agua
ANEXO 6.3: Planta de Tratamiento de Agua Residuales La

Chira



ANEXO 7.1:

Planta de Tratamiento de Agua Potable La Atarjea



Ingeniero del EGIP explicando el proceso de Tratamiento de Agua Potable de

la PTAP La Atarjea- Ubicacion Bocatoma

Estanque Regulador Santa Rosa N°1




ANEXO 7.2:

Camaras de Rebombeo y Pozos de Agua



CR-173: Ubicado en Av. Principal, Mz. E, San Genaro.

P-411: Ubicado en Av. Las Gaviotas, Andromeda 770




P-654: Ubicado en Jr. Los Venados MZ H1 Urb. Matelline

CR-87: Ubicado en Asent. Humano Santa Teresa de Villa




CR-167: Ubicado en Av. Cipriano Rivas - Tunel de la Herradura

P-269: Ubicado en Calle Las Brisas Costa Azul — Entrada a Plaza Lima Sur




P-465: Ubicado en Av. Alvarado Esq. Av. Ferrocarril Pargue - Asistencia




ANEXO 7.3:

Planta de Tratamiento de Agua Residuales La Chira



Vista desde la Planta de Transferencia del distrito de Chorrillos

i, St i W

Supervision realizada por SEDAPAL a la PTAR La Chira




ANEXO N°08
Abastecimiento de agua potable a los sectores

segun su fuente de abastecimiento
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