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1 Conceptos Basicos de los Recursos Hidraulicos

En este capitulo se desarrollaran los conceptos basicos de la Naturaleza de los
recursos hidricos, como se distribuye en la naturaleza y su importancia en los

ecosistemas.

1.1 Naturaleza del Agua

El agua sobre el planeta Tierra se encuentra en estado sdlido, liquido y
gaseoso. Posee un doble efecto sobre la vida, con sus propiedades fisicas en
cuanto al medio en el cual los organismos se desarrollan, y sus propiedades
quimicas las cuales condicionan la vida. Entre algunas propiedades fisicas,
quimicas y biologicas del agua, que poseen gran importancia para el desarrollo

de la vida, cabe destacar las siguientes:

1.1.1 Propiedades Fisicas

. Constante dieléctrica mas alta entre los liquidos, lo que facilita las
reacciones quimicas necesarias para el desarrollo de la vida.

. Elevado calor especifico, que atenua la transferencia de calor
amortiguando cambios bruscos de temperatura.

. Elevado calor latente de fusion, que dificulta la fusion del hielo, ya que se
requiere una gran cantidad de energia para fundirlo.

. La gravedad especifica del agua es 775 veces mayor que la del aire (a
0°C y a 760 ym de Hg), lo cual permite que los organismos acuaticos
requieran menos estructuras de soporte que los terrestres.

. El hecho que la densidad maxima del agua exista a una temperatura de
3,98°C (al nivel del mar), permite que la congelacién comience desde la
superficie del lago hacia el fondo. A presiones mayores, la temperatura
de maxima densidad disminuye (1/10 por cada 10 atmdsferas). En lagos
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profundos se encuentran frecuentes temperaturas inferiores a 4°C, sin
que se observe una estratificaciéon estable.

La viscosidad tiene gran importancia en determinar la velocidad de
sedimentacion de particulas suspendidas incluyendo el plancton. La
viscosidad disminuye con incrementos de temperatura.

La tension superficial es muy elevada en las interfases agua-aire como
en las interfases solido-gas, constituyendo un biotopo particular
(neuston).

La elevada transparencia constituye un factor determinante por la
transmision de la radiacion solar, que es en parte reflejada y absorbida
dependiendo de la longitud de onda que la componen.

El color del agua puede ser de relevancia en cuanto es indicador de la
presencia de sustancias, particulas y organismos en cantidades

elevadas.

Propiedades Quimicas

El oxigeno disuelto (O,) presenta diferentes niveles de saturacion en
funcién de la temperatura, de la presion atmosférica y de la humedad del
aire. A temperaturas bajas la solubilidad de oxigeno es mayor que a
temperaturas elevadas.

El balance entre el anhidrido carbdnico y el bicarbonato, tiene la
capacidad de regular el pH de una solucion acuosa en torno a valores
neutros (efecto tampodn), siempre que haya una disponibilidad de
bicarbonato en solucion.

El calcio y el magnesio, son componentes esenciales para las plantas.
Ademas participan en el equilibrio carbonato-bicarbonato, que regula el
pH.

El sulfato presente en todas las aguas en pequefas o grandes
cantidades, esta sujeto a fendmenos de reduccion en aguas anoxicas o

hipoxicas, dando origen a acido sulfhidrico por actividad microbiana.



1.1.3

La solubilidad en el agua del hierro y el manganeso es condicionada por
los niveles de oxigeno disuelto, presentando concentraciones mas
elevadas en el agua en condiciones de anoxia o hipoxia.

El fésforo y el nitrégeno, junto con el carbono e hidrégeno, son
considerados los constituyentes mas importantes de los organismos
vivos. Por sus bajas concentraciones, el fosforo generalmente
corresponde al factor limitante para la productividad acuatica.

Los silicatos son componentes esenciales de las diatomeas, y puede
constituir un factor limitante para la productividad pelagica cuando sus
concentraciones son bajas.

El fésforo esta presente en las aguas y sedimento lacustre en diversas
formas: fosfato soluble como ortofosfato; fosfato acido soluble
preferentemente como fosfato férrico o de calcio; fosfato soluble
organico (coloidal) como compuestos organicos que contienen fosforo;
como fosfato organico particulado, asociado a materia organica
presentes en suspension.

El nitrogeno se encuentra presente en las formas de nitrato, nitrito y
amonio. El amonio es el principal producto de la descomposicién de las
proteinas animales y vegetales.

Los sistemas acuaticos contienen substancias organicas en suspension
y en solucién, de origen autdctono o aléctono. También se encuentran

formando parte de los sedimentos del fondo.

Propiedades Biolégicas

La composicion del agua contiene en solucidbn y en suspension
substancias inorganicas que permiten en combinacion con la energia
solar, la produccion de formas organicas organizadas vegetales, las que
a su vez permite la presencia de formas organicas organizadas
animales, estableciéndose asi en los ecosistemas acuaticos las cadenas

tréficas.
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Esta produccion organica esta sujeta a procesos de degradacién por
organismos descomponedores, cuyo producto final es nuevamente la

presencia en el agua, de sustancias inorganicas.

Como seres humanos requerimos del agua para:

Realizar la digestién y la expulsion de los alimentos. El agua ayuda el
movimiento de los alimentos en el sistema digestivo y estimula los
movimientos de los 6rganos para su digestion y expulsion.

Expulsiéon de los residuos metabdlicos a través de la orina. El
metabolismo corporal produce toxinas, que para evitar su propio
envenenamiento deben ser expulsadas, producto del metabolismo de las
proteinas se produce urea, que es expulsada a través de la orina, el ser
humanos expulsa en promedio 30 gr de urea diluido en agua (orina).
Regular la temperatura corporal. El organismo pierde agua a través de
los poros por el proceso llamado transpiracion, el que se incrementa con
la actividad fisica o cuando hace calor. Al transpirar, el agua arrastra
consigo el calor y disminuye el calor corporal. Normalmente se pierden
de 2 litro a % litro al dia, los deportistas llegan a perder de 2 a 3 litros en
periodos menores a 2 horas. También se pierde agua a través de la
respiracion.

Distribucién del oxigeno y de los nutrientes a las células. El medio de
distribucion es la sangre, la cual esta compuesta 90% de agua.

Como lubricante. Los ojos necesitan estar constantemente humedos, de
lo contrario el rozamiento con los parpados lo dafan. Las articulaciones
también requieren estar lubricadas, la lengua estd constantemente

humeda, las mucosas necesitan agua.



1.2 Ciclo Hidrolégico y Balance hidrico

El origen de los recursos hidricos es la lluvia o precipitacion P. El agua de lluvia
que cae sobre la superficie encuentra el primer punto de separacién. Desde
este punto parte del agua retorna directamente a la atmdsfera, a este proceso
se le llama evaporacion desde la intercepcion |. El agua de lluvia remanente se
infiltra en el suelo hasta alcanzar su capacidad de infiltracion, este proceso es
llamado infiltracion F. Si hay suficiente lluvia para exceder la Intercepcion y la
infiltracion, entonces el agua excedente fluye sobre el suelo, proceso conocido

como escorrentia superficial Qs.

La infiltracién alcanza el suelo saturado, entonces aqui se produce el segundo
punto de separacion. Desde el suelo saturado, parte del agua regresa a la
atmésfera a través de la transpiracion T. Si el
contenido de humedad del suelo esta por 14]P
encima de su capacidad de campo (o si hay

pasos preferenciales) parte de la humedad T%
1er Punto de

contenida en el suelo se percola hacia el agua \
subterranea. El proceso inverso a percolacion Qs

F

. . .z A 4

es la ascension capilar. La percolacion 2do Punto de ./Qg
Separacion

alimenta y renueva el agua subterranea.

Figura 1. Camino del Agua’

1.2.1 EIl Ciclo hidrolégico.

El ciclo hidrolégico es la circulacion del agua que se evapora desde el mar y
desde la superficie terrestre, el agua es transportada a través de la atmosfera
hacia la tierra y es regresada al mar por medio de la escorrentia superficial, sub
superficial y por rutas atmosféricas. A pesar de ser llamado un ciclo, el proceso

es mucho mas complejo que un mero ciclo, y lo es aun mas si incluimos en el

! Elaboracion Propia



clasico ciclo hidrolégico las actividades extractivas del ser humano, como se

muestra en el siguiente grafico.

Figura 2. Ciclo Hidrologico y actividades extractivas®.

Asi la gota de lluvia que cae a la superficie recorre un largo camino y
dependiendo del camino que tome para retornar a su punto inicial de partida le
demandara un tiempo, el que sera la suma de los tiempos de residencia que

haya pasado en cada uno de los reservorios.

La siguiente tabla nos muestra el tiempo de residencia estimados del agua en

los diferentes reservorios a lo largo de su ciclo hidrolégico.

2 GWP, Latinoamérica. 2003.



Tabla 1. Estimacion del tiempo medio de residencia del agua en cada

reservorio.
Resersono ‘\iolumen de sguaasignadolkm®x 105 Tiempo de residencia

Océamos v mares 1,338 2.500 anos
Higlo v nigve 24 10,000 ancs
Agus subierranes

Culce 10 Diecenzas a miles de anos

Salzada _—
Aigua supsrficial

Lagos de agua dulee 0N 17 anos

Lagos salinos 0085 130 afos

Rios 0002 15-20dlas
Hurnedad del suelo o7 2 semanas-12ho
Atmidsfera o2 3-10dlzs
Hiomasa 00 Algunas horss

Fuente: Maodificado de Shiklomanow, 1997,

Asi es como el agua llega a pasar mayor tiempo en uno u otro reservorio.
Siendo la cantidad de agua dulce o fresca disponible para uso una cantidad
muy pequeia y almacenada como agua subterranea y agua superficial.

El tiempo de residencia representa el tiempo de permanencia de una sustancia
en la atmodsfera, es decir, el tiempo que transcurre para que desaparezca

totalmente por reaccion o consumo de otro tipo.

1.2.2 EI Agua Superficial

Conformado por los recursos hidricos visibles: como cursos de agua y cuerpos
de agua almacenados sobre la superficie de la tierra entre ellos los rios,
canales, corrientes, estuarios (desembocaduras del rio al mar), lagos,
reservorios, estanques, piscinas, entre otros. Conforma menos del 0,01% del

agua disponible.

1.2.3 EIl Agua Subterranea

Conformado por los recursos hidricos no siempre visibles, almacenados en el

subsuelo. De acuerdo al tiempo que permanecen almacenadas y de su tiempo

® Parra Oscar y otros (2003)



de residencia basicamente se pueden clasificar en aguas subterranea fésil y

agua subterranea renovable.

El agua subterranea fosil, es aquella agua con tiempo de residencia de orden
de magnitud de los millones de afios, considerada como una fuente mineral
finita. Por lo general se trata de acuiferos confinados. El agua subterranea
‘renovable”, aquella agua que forma parte activa del ciclo hidroldgico, con

tiempo de residencia de orden de magnitud a escala humana.

El agua subterranea conforma aproximadamente el 0,76%

Agua Subterranea

I

! 1
Agua Subterranea Agua Subterranea
Fésil “Renovable”
« Fuente mineral Finita (solo una vez). - Parte activa en el ciclo hidrologico
« Tiempo de residencia : orden de « Tiempo de residencia: orden de
magnitud de millones de afios. magnitud a escala humana.

Figura 3. Distribucion del agua subterranea®

1.2.4 Distribucion de la Precipitacion en agua superficial y subterranea

(por regién climatica)

Tanto el agua superficial como el agua subterranea tienen como fuente
principal la precipitacion, la misma que se distribuye en el planeta tierra de

forma diferente y por region climatica conforme al siguiente cuadro:

* Elaboracion propia



Tabla 2. Distribucion de la Precipitacion en componentes superficiales y

subsuperficiales (por region climatica)®

Temperate climate Seml-arld climate Arld climate
gl mim £ mm % mim
Total precipitation 100 500-1,500 100 200-500 100 0-200
Evaporation/
Evapotranspiration ~ 33 160-500 ~ 50 100-250 ~ 70 0-140
Groundwater recharge - 33 160-500 ~ 20 40-100 =1 0-2
Surface runoff ~ 33 160-500 ~ 30 60-150 ~ 29 0-a0

Sowrce: Hydrogeology Center, University Meuchatel, 2003,

En el cuadro anterior se puede observar como se distribuye el agua precipitada
como escorrentia superficial para formar parte del agua superficial y como se
infiltra y forma parte del agua subterranea, ademas del porcentaje que es

posible retorne a la atmdsfera.

Asi en las diferentes regiones del mundo, los recursos hidricos se distribuyen
de forma similar, sin embargo el uso que se le da en las diferentes regiones
varia dependiendo sobre todo de los usos que se les dé y de la cantidad de

personas que pueblan estas regiones.

En la siguiente figura se muestra la Disponibilidad de agua total interna
renovable per capita, por paises, es decir fraccion de recursos hidricos del pais
generados por el pais, elaborado para el programa mundial de Evaluacion del
agua, por el centro de investigacion medio ambiental de la Universidad de

Kassel, basado en la brecha del agua version 2.1 D del 2002.

®> Unesco, WWDR 1, 2006



{m3/cap/ana)
< 500 800 1000 1700 4000 0000 (max 3.3 M)

Figura 4. Disponibilidad total del agua interna renovable per capita, por paises.®

1.3 Trabajo Realizado por el agua

El agua al precipitarse sobre la superficie de la tierra, empieza a labrar

diferentes formas, pudiendo hacerlo en miles de afos o en contados minutos.

Los rios empiezan a formarse a partir de la escorrentia superficial que al
juntarse los diferente hilos de agua forman corrientes de agua van lavando la
superficie de la tierra y transportando poco a poco las particulas de suelo, que
va formando una hendidura que a lo largo del tiempo se va profundizando y
llega a formar el lecho del rio, las particulas que ha transportado son luego
depositadas aguas abajo en zonas con pendientes mas suaves o donde la

velocidad del rio ha disminuido. Asi con los procesos de erosion y

® Unesco, WWDR 1, 2003.



sedimentacién los rios se van desarrollando y formando diferentes formas y

paisajes.

El balance entre los procesos de erosidon, transporte y sedimentacion
efectuados, dan lugar a las diferentes formas, tamafos y trazados que se
observan. A estos procesos se le denomina morfologia fluvial, una variable
fundamental en estos es la velocidad del agua y la distribucién de la tensién de
arrastre asociada ala distribucion de velocidades dentro del cauce de tal modo
que la velocidad del agua varia en cada punto de la columna de agua, siendo
minima en las proximidades del perimetro del cauce y maxima hacia el centro
de la seccion. Asociada a una variacion de la velocidad dentro de cada seccion
y a una variacién de esta velocidad aguas abajo, esta la presencia de flujos
secundarios o trayectorias helicoidales de las lineas de corriente las cuales
tienen un significado especial en el desarrollo de meandros y en la formacion

de rapidos y remansos de los tramos rectos.

Por lo general estos procesos se desarrollan en dos marcadas estaciones del
afo, cuando se inician las lluvias con procesos de crecientes en los rios
seguidos del estiaje, cuando cesan las lluvias. Sin embargo estos procesos
pueden producirse de forma intempestiva, y pueden ocasionar dafios al ser
humano, estos procesos estan asociados a desastres naturales asociados a
fendbmenos naturales excepcionales, como un alud luego de un sismo, o la
presencia del fendbmeno El Nifio. Asi los eventos asociados a la presencia del
fendmeno El Nifio en la Costa peruana y especialmente en la ciudad de Lima
es el efecto de las lluvias intensas en la zona alta que arrastran los sedimentos
acumulados en los aflos en que no hay presencia de lluvias, sucediéndose
flujos de escombros que se denominan “huaycos”. Asi mismo estas fuertes

lluvias provocan inundaciones en muchas partes de la costa norte peruana.



2 Los Recursos Hidricos en el Peru

En este capitulo se describira la situacidn de los Recursos Hidricos en el Peru,
desde los fendmenos climaticos como la corriente Von Humboldt y el
Fenomeno el Nifio que influyen en la geografia del Pais. Asi como también los

efectos del cambio climatico en Perd.

2.1 Naturaleza de los Recursos Hidricos en el Peru

La Republica del Peru es un Estado andino que se encuentra situado en la
parte central y occidental de América del Sur, entre los 81° 19" 35" y 68°30" 11"
de longitud oeste y desde los 0°01°48" a 18°21°05"de latitud sur. Limita al norte
con Ecuador, en una extension de 1 529Km de frontera, y con Colombia, en
1 506 Km de frontera; al sur con Chile, en una extensién de 169Km. de
frontera; al este con Brasil, en una extension de 2 822 Km., y Bolivia, en una
extension de 1,047 Km. de frontera, y al oeste sus costas son bafiadas por el
Océano Pacifico, en una extension de 3 080 Km. Tiene una extensién de
1 285 216 Km? de superficie.

En el territorio peruano se distinguen tres ambientes geograficamente bien
definidos: la costa, franja litoral de 80 a 150 km de anchura; la sierra, que
constituye la zona altiplanicie andina, y la selva, que es un vasto sector
amazonico poco habitado en la actualidad. Cada una de estos ambientes
conforman a su vez las vertientes del pacifico asociada a la costa y la del
Atlantico asociada a la selva, divididas por las cumbres de la cordillera andina.

Ademas de la vertiente endorreica del Lago Titicaca.

2.1.1 Factores del Clima en el Peru
Por su ubicacion geografica, el Peru deberia simplemente tener un clima
tropical-calido, humedo y lluvioso. Sin embargo, existen diversos factores que

determinan la presencia de una rica variedad de climas en el territorio peruano.
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Entre estos factores se encuentra la ubicacion del Peru en una zona de latitud
baja, proxima al Ecuador, por lo que los rayos solares llegan de forma mas
directa y elevan la temperatura. Asimismo, la cordillera de los Andes, que por
su gran altitud actua como una barrera que impide el paso de las corrientes de

aire que vienen de la Amazonia, hace que estas se conviertan en lluvias.

Por otro lado, los vientos del Pacifico Sur, frios y secos, descienden y
condensan el vapor de agua sobre el litoral, formando un techo de nubes que
disminuye la radiacion solar en esas zonas, al mismo tiempo que los vientos
del anticiclén del Atlantico Sur provocan abundantes precipitaciones en la
Amazonia. A lo anterior se suma que las aguas calidas de la Corriente del Nifo
elevan la temperatura de la costa norte, mientras que las aguas frias de la

Corriente Peruana o de Humboldt hacen que desciendan en el resto del litoral.

Todos estos factores hacen que el Peru posea una gran variedad de climas.
Asi se tiene que la costa (riveras del Océano Pacifico y estribaciones
occidentales de los Andes) presenta una escasa precipitacién, la misma que
anualmente totaliza 50 mm en promedio, a excepcidon de la zona norte del pais,
que sobrepasa los 500 mm en los afios de invasion de la Contracorriente

Ecuatorial, que es cuando se registran precipitaciones intensas.

En la sierra o zona Alto Andina el clima es variado, de caracteristicas locales
que dependen del relieve, las temperaturas dependen de la altura del lugar y
las precipitaciones varian entre limites extremos que van de los 100 hasta los
1000 mm al afo. Se caracteriza por un clima frio seco de tundra (Cordillera
Negra), en tanto que la cordillera Blanca esta ubicada dentro del clima de alta
montafia de nieve perpetua. Traspasando las altas cumbres de los Andes,
hacia el este se observa otra disposicion de las zonas climaticas, asi en los
valles del Alto Marafon y Huallaga en lugar de clima seco de estepa se tiene el
clima templado moderado con precipitaciones en verano, y luego el clima de

selva tropical permanentemente humedo.
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Figura 5. Factores del clima de Pert’.

La Cordillera de los Andes
Los Andes Peruanos se extienden desde la frontera con Chile y Bolivia por el

sur, hasta la frontera con el Ecuador por el norte. Se distinguen los siguientes

sectores:

a) Los Andes del Sur o Andes Meridionales, comprendidos entre las fronteras
del Peru y Bolivia y el Nudo de Vilcanota, en el limite entre Puno y Cusco.

b) Los Andes Centrales, comprendidos entre el nudo de Vilcanota por el sur y
el Nudo de Pasco por el norte.

c) Los Andes del Norte, llamados también Septentrionales, que se extienden

desde el Nudo de Pasco hasta la frontera con el Ecuador.

! Kalipedia (2010). Factores del Clima.
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La Corriente de Humboldt

La Corriente de Humboldt es una corriente marina originada por el ascenso de
aguas profundas, y por lo tanto muy frias, que se produce en las costas
occidentales de la América del Sur. Fue descrita por el cientifico Alexander von
Humboldt en su famosa obra Viaje a las regiones equinocciales del Nuevo
Continente, escrita con la colaboracion de Aimé Bonpland en los afios iniciales
del siglo XIX. Se debe a los efectos combinados del movimiento de rotacion
terrestre y de la fuerza centrifuga de las aguas oceanicas en la zona ecuatorial.
Junto con la Corriente del Golfo, la corriente de Humboldt es una de las mas

importantes del mundo.

Ejerce influencia determinante sobre el clima de la costa peruana con cielos
cubiertos de neblinas, ausencia de lluvias y temperaturas templadas durante el
invierno. Por la latitud, el clima deberia corresponder a la zona intertropical;

pero las aguas frias enfrian a su vez a la atmodsfera.

Corre desde la isla de Chiloé (Chile) hacia el norte, pero principalmente a lo
largo del litoral peruano provocando la anomalia térmica detectada por
Humboldt, que consiste en una temperatura media de las aguas inusualmente

baja para regiones de latitudes intertropicales y subtropicales.

Esta inversion térmica tiene efectos que caracterizan el clima de las regiones
litorales en contacto con la corriente: la alteracion drastica del régimen
subtropical de lluvias, creando una faja de arenales y desiertos costeros frios,
como el Desierto de Atacama (Chile). Asimismo, las aguas antarticas
transportan una densidad extraordinaria de plancton, convirtiendo a las aguas
atravesadas por la corriente en uno de los mas importantes caladeros
pesqueros del planeta y a la corriente misma en uno de los principales recursos
economicos de Chile y del Peru. Igualmente, la riqueza ictiolégica asociada a
esta corriente provoca la abundancia de aves marinas en el litoral, entre las
que destacan las aves guaneras, de importancia estratégica para la economia

peruana del siglo XIX.
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Los episodios periddicos del sindrome oscilatorio meteorologico de EIl Nifio,
debidos al calentamiento de las aguas superficiales del Pacifico, interfieren
severamente en el clima generado por esta corriente, provocando
disminuciones en la riqueza de los caladeros y fuertes inundaciones en las
costas, asi como aluviones (o huaycos) en los Andes peruanos. En general

produce graves variaciones meteoroldgicas.

La corriente surge en la costa sudamericana del océano Pacifico,
desplazandose desde Chile hacia el Norte, paralelamente a la linea del litoral
sudamericano, pasando por Paita (Piura, Peru), hasta el Cabo Pasado
(Manabi, Ecuador) desviandose luego en direccion Oeste hacia las Islas

Galapagos para iniciar la corriente ecuatorial del Pacifico.

La Corriente de El Nifio

"El Nifio" u "Oscilacion Austral" (ENSO del inglés El Nifilo Southern Oscilation)
es mas que una corriente marina que aparece en el océano Pacifico cada dos
o diez afos entre diciembre y marzo, (por eso su nombre refiere al Nifio), es un
fendbmeno complejo cuyas repercusiones en el ambiente costero del Peru,
Ecuador y norte de Chile son indiscutibles y los efectos climaticos en lugares
apartados del planeta son hoy en dia bastante bien conocidos, pero les ha
tomado tiempo a los cientificos armar las distintas piezas del rompecabezas:

corrientes oceanicas-vientos y fuertes lluvias para entenderlas y explicarlas.

Los efectos negativos que produce tanto en el ambiente marino costero como
en el interior continental, las mismas tienen una duracion de ocho meses a dos
afos; aunque sus causas son aun desconocidas, los climatélogos sostienen
que dicha corriente se genera por alguna anomalia en el comportamiento de la
masa oceanica y los oceandgrafos sostienen que las causas radican en algun
comportamiento extrafio de las masas de aire. Si bien es cierto que hay una
interdependencia entre la atmdsfera y la hidrosfera, no se puede priorizar una u
otra, lo cierto es que los estudiosos de la ciencia de la Tierra, tratan desde hace

muchos afos de descubrir este enigma, a través de permanente analisis
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estadisticos y observaciones espaciales para abordar a un conocimiento

verdadero y poder prever consecuencias lamentables e irreparables.

Es asi como en las costas peruanas y las costas norte chilenas existen
temperaturas ambientales entre 15-30 °C y con precipitaciones muy escasas,
no mas de 50 mm al afio, trae aparejado la presencia de multiples desiertos de

arena.

El cientifico britanico Sir Gilbert Walker hace ya varias décadas, produjo la
primera pista respecto de esta anomalia austral. Durante los afos 1920
mientras los cientificos en América del Sur estaban ocupados documentando
los efectos locales de "El Nifio", Sir Gilbert Walker se encontraba realizando un
trabajo en la India, tratando de encontrar la forma de predecir el monzén en el
Asia. En el proceso de analizar los mapas climaticos mundiales descubrié una
conexién proveniente de las estaciones del Pacifico Este y del Oeste. Observé
que cuando la presion sube en el este, generalmente baja en oeste y viceversa.
Walker fue quién utilizé por primera vez, el término "oscilacion del sur" para
explicar el sube y baja registrado en los barémetros del este y del oeste en el

Pacifico Sur.

Condiciones normales del Océano Pacifico Sur

La corriente de Humboldt o Corriente Peruana, conjuntamente con los vientos
de circulacion permanente conocidos como alisios, cuya direccion es este a
oeste (en el hemisferio sur) "apilando" una gran cantidad de vapor de agua y de
calor en la parte occidental del Océano Pacifico., dichos vientos son
provenientes de la zona anticicldonica localizada entre los 30-40 de latitud sur.
La corriente de Humboldt al aproximarse al Ecuador toma una direccion este--

oeste uniéndose a la corriente marina Subecuatorial del Sur.

Las temperaturas mas bajas que se dan en la costa de América del Sur, se
deben a otro fendmeno oceanico denominado "surgencia" o "afloramiento”, el

mismo se produce por la accién conjunta de los vientos alisios de direccion S-E



a N-W vy la rotacion de la Tierra, de oeste a este, que "barren" las aguas
superficiales y permiten el ascenso de una masa de aguas profundas. Por lo
general, los vientos alisios mantienen un equilibrio entre las aguas calientes del
Pacifico occidental y las aguas frias del Pacifico oriental. El sol aun calienta el
agua en el este, pero la termoclina, el limite entre el agua caliente y el agua fria
y rica en nutrientes se halla a 40 metros bajo la superficie. Al provenir de
niveles profundos del océano, el agua de surgencia es fria y rica en nutrientes,
lo que le permite obtener altos niveles de productividad primaria, diversos
ecosistemas marinos y en consecuencia, grandes pesquerias, sobre todo en
las costas peruanas. Algo similar sucede también en las costas atlanticas

africanas por incidencia de la corriente marina fria de Benguela.

Las condiciones normales en el sureste asiatico, y también en el Pacifico
Occidental se presenta con caracteristicas climaticas calidas y mas humedas
que las que poseen Pacifico Oriental, proximo a las costas peruanas y
ecuatorianas. En estas condiciones reina el equilibrio natural y producen un
impacto beneficioso en las actividades econdmicas de Chile, Peru y Ecuador;
por ejemplo entre los aflos 1975-94, solo en Chile, las capturas pesqueras se
incrementaron, en un 670%, y se destind un 90% para la elaboracion de harina

y aceite de pescado que se utiliza en la fabricacidén de alimentos para animales.

Ademas en la época actual los recursos pesqueros y la acuicultura genera USA
2.000.000.0000 anuales y también da lugar a 200.000 puestos de trabajo a
nivel nacional (segun El Centro De Ecocéano). A estas caracteristicas

ambientales se las conoce como "No Nifio" o condiciones normales.

2.1.2 Datos histéricos de El Fenémeno “El Nifio”

De acuerdo a los estudios de la Direccién de Hidrografia y Navegacion (2010),
los eventos extraordinarios, indican que El Fenémeno se presento en los afnos
1578, 1721, 1828, 1877/78, 1891, 1925/26, 1982/83 y 1997/98, otros eventos
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durante este siglo, se presentaron durante los anos 1911/12, 1917/18, 1929,
1932, 1940/41, 1951, 1957/58, 1965, 1969, 1972/73, 1975, 1987 y 1992.

Como lo refiere Rocha (2000), durante el fendbmeno las precipitaciones son
extraordinariamente fuertes y persistentes en la costa Norte de Peru,
principalmente en las zonas bajas de las cuencas, proximas al mar. Este
fendbmeno como ya se menciono, siempre ha ocurrido, lo que sucede es que ha
pasado desapercibido cuando su ocurrencia no ha ocasionado impacto en las
poblaciones. Como menciona Rocha, no es casual que los antiguos peruanos
ubicasen sus centros poblados lejos de las riberas de los rios. Fue la
concepcion de ciudades que los espafoles trajeron consigo que las nuevas
ciudades se fundaron a la orilla de los rios, como es el caso de la ciudad de

Lima, fundada a orillas del rio Rimac.

La ocurrencia de este fendbmeno no siempre se presenta con la misma
intensidad, pero cuando tiene una gran intensidad, puede ocasionar muchos
dafos, es asi que Rocha (2003) ha definido el término Mega Nifio, a la
ocurrencia del Fendmeno que ocasiona fuertes dafios al hombre y su habitat, a
la naturaleza en general, a la infraestructura mayor, a la agricultura y la
ganaderia, a la pesqueria y la fauna marina, a las instalaciones, industrias y
servicios varios y a las actividades economicas y comerciales.

Es asi que Rocha (2003) ha inferido sobre la base de cronicas y reportes
histdricos, el siguiente cuadro que lista la relacion de Meganifios en el periodo
(1532 — 2002). El primer Meganifio del que se tiene noticia cierta y detallada es
el ocurrido en 1578, se manifesté mediante fuertes lluvias en la costa norte que

duraron aproximadamente dos meses.
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Tabla 3. Relacién de Meganifios (1532 — 2002)%.

Ano

Intervalo

Danos

MN 1578

MN 1720

MN 1728

MN 1791

MN 1828

MN 1878

MN 1891

1925

MN 1983

MN 1998

142

63

37

50

13

34

58

15

Fuertes lluvias en Lambayeque durante 40 dias. Desborde de
rios. Copiosas lluvia en Ferrefafe, Tucume, lllimo, Pacora,
Jayanca, Cinto, Chiclayo, Chicama, Chocope, Truijillo y Zafa.
Destruccion de canales. Epidemias. Gran dano a la
agricultura. Plaga de langostas.

Destruccion de Zana. Copiosas lluvias en Trujillo, Piura y
Paita. Desborde de rios. Enormes dafios econdémicos a la
agricultura, especialmente en Lambayeque.

Lluvias en Piura (hubo relampagos y truenos), Paita, Zafa
(12 dias), Chocope, Truijillo (40 dias, corrieron rios de agua
por las calles). Desborde de rios. Reubicacion de Sechura.
Ruina econdmica de la agricultura, especialmente en
Lambayeque.

Fuertes lluvias en Piura, Paita y en otros lugares de la costa
norte. Dafos a la agricultura de Lambayeque.

Importantes lluvias entre Trujillo y Piura (14 dias).
Tempestades. Desbordes de rios. Formacion de un rio en
Sechura.

Fuertes lluvias en la costa norte. Grandes dafos en el
departamento de Lambayeque.

2000 muertos, 50 000 damnificados. Torrenciales lluvias en
toda la costa norte. En Piura, Trujillo y Chiclayo llovio 2
meses. Chimbote, Casma y Supe quedaron en ruinas.
Desborde del rio Rimac.

Fortisimas lluvias en todo el norte. Desborde de rios.
Aumento de la temperatura del mar y el ambiente. Lluvias
hasta Pisco. Grandes dafios econdmicos.

Fuertes y largas precipitaciones en toda la costa norte. Llovié
durante 6 meses en Piura y Tumbes (2500 mm en Piura).
Interrupcion de carreteras. Fuertes pérdidas en la pesqueria.
Grandes lluvias en todo el norte. Fuertes descargas de los
rios. Cuantiosas pérdidas. Cayeron 58 puentes. Plaga de
langostas, Grandes pérdidas econdmicas.

Intervalo

Promedio

46,7 afios

Es asi que Rocha (2003), concluye que de la informacién de los ultimos cinco

siglos, el periodo de retorno de los Meganifios en la costa del Peru es de 50

afios. Siendo este un fendbmeno con el que se convive y al que se deben

adecuar las poblaciones.

® Rocha (2003)
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2.1.3 Situacion de los Recursos Hidricos en el Peru

Como se menciono anteriormente, el pais esta compuesto por tres vertientes
principales, de acuerdo al inventario y evaluacién de recursos hidraulicos
superficiales del Peru realizado por la antigua Oficina Nacional de Evaluacién
de Recursos Naturales (ONERN) se concluyé que en el territorio peruano el
escurrimiento anual medio es de 2 044 km3/aﬁo, correspondientes a las

siguientes vertientes:

Tabla 4. Recursos Hidricos en el Perc®

Vertiente Masa anual Caudal Porcentaje
(km*/afio) (m®/s)

Pacifico 35 1098 1,7%

Atlantico 1999 63 379 97,8%

Titicaca 10 323 0,5%

TOTAL 2044 64 800 100%

Sin embargo la distribucion de la poblacidén en la extension del territorio
peruano es muy diferente a la distribucién de los recursos hidricos, ademas
debe considerarse que no toda el agua disponible se puede utilizar. Esto se

puede resumir en la siguiente tabla.

Tabla 5. Oferta de agua y Poblacién por vertiente, afio 1993

Vertiente Oferta de agua en % Poblacion en %
Pacifico 1,7 60,4
Atlantico 97,8 34,8
Titicaca 0,5 4,8
Total 100 100

Fuente: GWP-Peru (2004).

® Rocha (1993)
" GWP (2004)
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Podemos entonces decir que el problema de escasez del recurso hidrico en el
Peru radica no solo en los contrates en su naturaleza hidrica entre una

vertiente sino también en la distribucion de la poblacion.
Y esta situacion se ha venido agravando con el paso de los afos debido al
crecimiento de la poblacion y su concentracion en la costa. En la siguiente tabla

se muestra la situacion para el afio 2001.

Tabla 6. Poblacion, disponibilidad y uso del agua por Region Natural del Peri "

Region  Area (Km?) Poblacién Disponibilidad del Disponibilidad per Uso del agua
Natural 2001 agua (Millones de m3)  capita (m®/persona) (Millones de m3)
Costa 141373,76 13911156 40 870,97 2938,00 15 557,80
Sierra 334 156,16 9888 990 367 838,69 37 196,79 3035,67
Selva 809 686,08 2 546 694 1643 838,61 641 954,44 379,46
Total 1285216,00 26 346 840 2043 548,26 77 563,32 18 972,93

Sobre todo en el caso de la ciudad de Lima, que concentra aproximadamente
el 30% de la poblacion total del pais, con una densidad poblacional de 5774,1

habitantes por kilbmetro cuadrado, de acuerdo al censo del afio 2007.

2.1.4 El caso de la ciudad de Lima

Lima la capital del Peru, se caracteriza por su gran centralismo no solo
concentra gran parte de la poblacién sino también el 43% del PBI. El
crecimiento de la poblacién se ha incrementado en los ultimos afios, el avance
de la tecnologia, la introduccion de centros comerciales estan induciendo a la

poblacion a un mayor consumo de bienes y servicios.

El abastecimiento de agua para la ciudad de Lima se hace con una
combinacion de recursos superficiales y subsuperficiales. Se abastece con el

aprovechamiento de las aguas de los rios Rimac, Chillon y Lurin, ademas de

" GWP (2004)
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complementarlo con el trasvase de las aguas de la vertiente del atlantico,
especificamente la cuenca del rio Mantaro. De acuerdo al INEI (2010), el uso
poblacional del agua de estos tres rios se ha incrementado, en los ultimos afos

como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 7. Uso Consuntivo del Agua Superficial, 2001 - 20082

Afno 2007 — 2008 | 2006 — 2007 | 2005 - 2006 | ... | 2001-2002

Uso
_ 5, | 947 003 063 | 560 342 978 | 546 165 833 498 997 702
Consuntivo (m~)

El abastecimiento de agua para la ciudad de Lima se hace a través del Sistema
de Agua Potable, administrado y operado por la empresa SEDAPAL, sin
embargo la cobertura del sistema esta alrededor del 84% y se estima que
existe una poblaciéon de 1 millon de habitantes que se abastecen mediante el

uso de tanques cisterna, fuera del control de la empresa SEDAPAL.

SEDAPAL actualmente cuenta con mas de 1 millbn de conexiones, y en
promedio produce 650 000 Hm® de agua al afo. La diferencia de valores
respecto de la Tabla 7 se debe al uso de agua sub-superficial y aguas de
trasvase. La produccién de agua potable per capita en los ultimos afos (2003 —

2008) es en promedio 263 |/hab/dia, un promedio bastante alto.

El escenario futuro para la ciudad de Lima no es nada alentador, considerando
el crecimiento de poblacion de la ciudad de Lima con una tasa de 1,42% por
afio, ademas de que estan apareciendo mas usuarios que requieren el agua
para otros usos y la contaminacion de estas fuentes superficiales y
subterraneas, se requerira incrementar las fuentes de agua y reducir el

consumo per capita.

"2 Elaborado a partir de informacion del INEI (2010)
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2.2 Cambio Climatico

Uno de los problemas mas serios que enfrenta el mundo es el Cambio
Climatico. De acuerdo a los reportes del IPCC, desde el ano 1990 se han
registrado los 10 afos con temperaturas promedio mas altas en el mundo y
Peru es uno de los paises mas vulnerables a este incremento de la
temperatura. Sus glaciares representan 70% de la superficie de hielo en los
tropicos, pero retroceden entre 20 y 30 metros al afio, con lo que desaparecen
fuentes de agua para el consumo, generacién de electricidad y agricultura. Ver
figura adjunta. Ademas del problema que puede generar por escasez del
liquido elemento, por su variada geografia y diversidad climatica, presencia de
fendmenos climaticos como El Nifio y La Nifa, los desastres Naturales son una
constante en el Peru. Es asi que se prevé que se acentuen y sean mas
frecuentes las condiciones climaticas que favorezcan la ocurrencia de los

mismos.
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3 Técnicas de Manejo de Agua en culturas ancestrales del

Peru

3.1 Introduccion

Los seres humanos han almacenado y distribuido el agua durante siglos. En la
época en que el hombre era cazador y recolector, el agua utilizada para beber
era agua del rio. Cuando se producian asentamientos humanos de manera
continua estos siempre se producen cerca de lagos y rios. Cuando no existen
lagos y rios las personas aprovechan los recursos de agua subterraneos que
se extrae mediante la construccion de pozos. Cuando la poblacion humana
comienza a crecer de manera extensiva, y no existen suficientes recursos

disponibles de agua, se necesita buscar otras fuentes diferentes de agua.

La relacidon existente entre la calidad del agua y la salud se conoce desde
siempre. Las aguas claras se consideraban aguas limpias mientras los

pantanos eran considerados zonas sucias y aguas no potables.

Respecto a la ingenieria hidraulica prehispanica, materia del presente capitulo,
podria decirse sin temor a equivocarnos, que aun se encuentra en una etapa
exploratoria, pues solo se ha iniciado el estudio de una parte de este tema,
siendo desconocidos un porcentaje importante de este, y concentrados en el

uso agricola.

Uno de los primeros informes conocidos son las laminas de Huaman Poma y
los Comentarios de Garcilaso; pero son el ing. Ricardo Tizén y Bueno (1918),
quien inicia el estudio de los canales de riego en la costa norte peruana y en un
articulo sobre el riego en Chimbote menciona a los canales de Guadalupito y
Lacramarca; y el Ing. Jorge Zegarra (1924), que hace referencia a los canales
de La Libertad y Lambayeque: "Sobresale el admirable sistema de canales,
seguramente preincaicos, cuyos restos pueden admirarse en los actuales

departamentos de Lambayeque y La Libertad, que dominaron los chimus y los
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mochicas, que demuestran su conocimiento practico del régimen de descarga
de los rios y sobre la mejor forma de aprovechar sus aguas, que los llevo, para
regar las pampas existentes entre valle y valle - actualmente incultivadas - a
conectar los canales, utilizando indistintamente las provenientes de los rios
situados al norte o al sur de tales pampas, solucién que creo he sido el primero
en sefalar. En Lambayeque se conservan restos del gran canal de Racarumi,
que nacia en el rio Chancay o Lambayeque y, atravesando el portachuelo de
Chaparri, irrigaba tierras del valle La leche, mientras uno de sus ramales
irrigaba Pampa de Burros y, unido al antiguo canal del Taymi, tierras de
Ferrefiafe. Del mismo rio, margen izquierda, se desprendia otro extenso canal,
llamado Cucurreque, que ademas de tierras del propio valle irrigaba las hoy
abandonadas pampas de Collique, tierras de Cayalti y otras del valle de Zana y

las Pampas de Las Delicias...”

3.2 Historia e Importancia del Sistema Hidraulico

El acceso al agua y por ende al riego fue tan importante en el ambito andino
como el acceso a la tierra. Los mitos y leyendas narran episodios sobre el inicio
de los canales hidraulicos en un tiempo magico, cuando los animales hablaban.
Las fuentes surgieron por rivalidades entre célebres huacas que se retaron
para medir sus poderes, y orinaron en varios lugares dando lugar a que
brotasen manantiales. El mar, los lagos, las fuentes fueron veneradas por
lugares de origen de numerosos  grupos étnicos. Las lagunas eran

consideradas como manifestaciones del mar y origen del agua en general.

Para la realizacion de una agricultura intensiva, conocida y practicada en los
Andes, era preciso tener conocimientos hidraulicos y proceder a irrigar las
tierras para aumentar los cultivos. En las tierras de secano se sembraban
tubérculos, pero el maiz necesitaba del riego y quizas su introduccion en el
agro fomentd y dio lugar al desarrollo de los sistemas hidraulicos. No solo se
practicaron en las diversas etapas del desarrollo andino complejas y

sofisticadas redes hidraulicas para conducir el agua y mejorar la produccién
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agraria, sino que los santuarios, como Pachacamac, gozaban de canales que

traian agua a los templos desde lugares alejados.

La arqueologia ha reconocido los sistemas y modelos empleados en la
hidraulica andina, sobre todo en la costa, donde el riego fue siempre una
necesidad ineludible. El analisis de la situacion hidrica de cada valle costefio
ofrece interesante informacion acerca del desarrollo de los centros de poder,
que podian fluctuar a través del tiempo en sus interrelaciones costa-sierra. Las
diversas circunstancias en las cuales se desenvolvieron los modelos
hidraulicos en cada valle yunga son expresion de su pasado y de sus
relaciones con sus inmediatos vecinos de las tierras altas. En el sur existian
centros de poder ubicados en la sierra que dominaban y se proyectaban hacia
el litoral, mientras en la costa norte un fuerte Estado centralizador dominaba
parte de los llanos ademas de contar con probables seforios de origen costefio

establecidos en una parte de la sierra de Cajamarca, colindante con la costa.

A través del tiempo fluctuaron los centros de poder, y con ellos quienes
ejercian la supremacia sobre el régimen acuifero de un valle, pues los que
dominaban el curso del agua y las bocatomas eran los duefios de la tierra. Es
indudable que una de las mayores funciones de los sefores étnicos costefios
fue el control y la administracién del recurso hidrico. Este se efectuaba en dos
niveles, el primero comprendia su relacion con los vecinos serranos, hecho que
necesitaba de la vigilancia de las bocatomas. En segundo lugar contemplaba la
intervencién del cacique yunga en la distribucion del liquido elemento en su
propio valle, todo aquello comprendia un complicado sistema de prioridades y

de querellas entre su gente y sus subditos.

Es posible que la presencia yunga en la sierra se haya debido principalmente a
la necesidad de controlar las bocatomas, y con ello a todo el sistema hidraulico
costefio. Se trataba quizas de una conquista preventiva durante el apogeo

yunga para asegurarse el recurso acuifero para sus canales de riego.
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En todo caso, estamos ante una situacion completamente diferente a la
existente durante el dominio inca cuando los costefios ya no controlaban sus
recursos acuiferos. Durante un momento histérico indeterminado sucedié a lo
largo de la costa un avance yunga hacia la sierra, luego acaecio un repliegue o
retroceso de los costefios hacia el litoral a consecuencia del surgimiento de
nuevos centros de poder en la sierra. Los invasores ocuparon las aldeas, casas
y campos de los costefios que se vieron obligados a huir en direccion del litoral.
Cuando los costefios no dominaban la sierra vecina a sus valles mantenian
entonces fortificaciones estratégicas para defender las entradas. Es posible
que estas construcciones se edificaran ante el inminente peligro del arribo inca.
Sin embargo, la estrategia usada por los cuzquenos fue inesperada para los
yungas y consistio en cortar el agua que bajaba de la sierra y regaba los

campos costenos.

Los estados costefios necesitaban dos condiciones para existir; primero un
acabado conocimiento de las técnicas de administracion y de control del
recurso hidrico, y segundo, el poder movilizar y coordinar fuerzas laborales
capaces de mantener los sistemas de irrigacion existentes y construir nuevos.
A esto afiadimos dos requisitos mas, dominar sus bocatomas de agua, y gozar
de independencia frente a la gente serrana. Sin estas condiciones era

imposible asegurarse el dominio del elemento acuifero y con él, la autonomia.

El mayor complejo hidraulico en la costa fue el de Lambayeque, en la costa
Norte del Peru, que unia entre si a cinco cuencas. Durante el apogeo de Chimu
se construy6 el canal denominado La Cumbe que llevaba el agua a la ciudad
de ChanChan en un recorrido de 84 kms. Su construccién requirié de
conocimientos avanzados en hidraulica, porque necesitdé de la construccion de
terraplenes para conducir el agua a cierto nivel. La Cumbe ha sido considerada
como el proyecto hidraulico mas prodigioso de América precolombina.

La avanzada tecnologia aplicada en los sistemas de riego en la costa norte
muestra la presencia de una considerable fuerza de trabajo disponible, la

misma que operaba bajo la direccidn de técnicos con profundos conocimientos
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aprendidos empiricamente. La necesidad de las complejidades hidraulicas

fomentd la aparicién de especialistas en la materia.

Las obras de irrigacion ejecutadas por los nortefios son solo comparables con
las construidas en Nazca, donde se hizo una extensa red de canales
subterraneos. Parte de esos canales estan revestidos de lajas, mientras otros
tienen techos de vigas. El acceso a los canales se hace a través de pozos
verticales, necesarios para su mantenimiento. Hasta la fecha el sistema sigue
operando y suministra agua para la agricultura el valle. La diferencia entre el
sistema hidraulico nortefio y el de Nazca al Sur de Lima, residia en el método
usado por este ultimo: galerias filtrantes, tuneles subterraneos o de tajo abierto
que conducian las aguas del subsuelo a la superficie. Para la construccién de
este sistema se necesitaba de un numero muy inferior de mano de obra en

comparacion con el norteno.

3.3 Manejo de sistemas agricolas en el Peru prehispanico
En lineas generales se conocen seis sistemas de aprovechamiento del agua,

relacionados con el uso de terrenos originalmente aptos o no para la siembra.

3.3.1 Huachaques

Es un sistema de riego que se observa en la costa norte, consistente en
aprovechar el agua del subsuelo por filtracion. Los huachaques son
originariamente pozas o puquios que han sido drenados por canaletas; luego,
por un proceso artificial de eutroficacion, consistente en sembrar plantas de
raices anchas y carnosas apropiadas a este tipo de suelo fangoso, como la
totora (Schoenoplectus californicus), junco (Scirpus sp.), inea (Typha
angustifolia L.), achira (Canna sp.), etc., fueron rellenando hasta convertir la
sedimentacién artificial en tierra apta para la agricultura, que no necesitaba
riego, pues la humedad era suficiente.

Estas “tierras vegetales” fueron apropiadas para cultivar alimentos de

subsistencia, debiéndose obtener al afo dos o tres cosechas de zapallos,
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pallares (Phaseolus lunatus), frijol (Phaseolus vulgaris), arracacha, pepinos,
calabazas, aji, camote, maiz, mani (Arachis hypogea), y otros.

Esta experiencia se realiz6 en albuferas pequefas, en aquellas lagunillas de
agua dulce (en mayor proporcion) y agua salada que se forman por filtracién en
las playas, separadas del mar por desniveles o cordones litorales, y en puquios
0 pozas, asi como en los deltas inundables y humedos de las desembocaduras
de los rios. Algunos aun subsisten y continuan siendo explotados por los
campesinos, pero tan solo para el aprovechamiento de la totora empleada en la
preparacion de los “caballitos de totora” utilizados en la pesca artesanal, como

los huachaques de Huanchaco y Pimentel.

3.3.2 Terrazas y bancadas (Andenes)

En la cordillera de los Andes el problema para la agricultura es la inclinacion de
las tierras cultivables y el empobrecimiento de ellas por las lluvias que lavan los
suelos, arrastran sus nutrientes y gastan la capa de suelo agricola.

Los antiguos peruanos dieron respuesta a este problema construyendo
terrazas y canales en los terrenos con pendiente. Creando asi los famosos
sistemas de andenes, cuyo propdsito es reducir las causas de la erosion, lograr
una productividad agricola mayor y disminuir los riesgos de la produccion al
dotar a las tierras de riego.

La andeneria prehispanica ha perdurado hasta nuestros dias, pese a que se ha
reducido paulatinamente su extension, debido a una serie de causas.
Actualmente, existen 250 950 hectareas de andenes de origen prehispanico en
ocho departamentos que representan el 4,4% del total de tierras agricolas. Sin
embargo, solo 51,3% de esta andeneria es utilizada productivamente.

Estas terrazas artificiales aprovechan las laderas para maximizar la radiacion
solar que llega hacia ellas, y pueden ser amplias, planas, horizontales o
inclinadas, se encuentran en alturas mayores a los 500 metros sobre el nivel
del mar, y con mayor concentracion a mas de 2800 metros de altura. Fueron
construidas ademas de con los objetivos ya mencionados, para regular las

quebradas como tranquilizadoras de la pendiente, con presas primarias y
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secundarias de piedra apircada y relleno de tierra vegetal para evitar la
formacién de huaicos (mezcla de 50% de agua y 50% de sdlidos) y prevenir los
danos que los materiales en marcha o de arrastre pudieran causar,
especialmente en los embudos de erosion del valle, lugares a partir de los
cuales al area agricola se abre en abanico cruzando el desierto costero. El
tamafio y distribucion de éstas dependen de las caracteristicas de las

quebradas.

Se pueden observar terrazas de tres formas y dimensiones:

a. Aquellas construidas en las zonas de defensa (altas y cortas) con
caracteristicas de presas o muros altos y terrazas cortas que sirven para
evitar el nacimiento de derrumbes.

b. Las ubicadas en las zonas de erosion y transporte (angostas) para
darles mayor horizontalidad, dada la pendiente muy pronunciada (mayor
de 45 grados) de la quebrada.

c. Las construidas en las zonas de deposicidon (amplias y muy bien
trazadas), ubicadas en las partes bajas y planas, donde se inicia el cono
agricola. Estas zonas se caracterizan por contener material de arrastre
acumulado, lo que les da un nivel ligeramente horizontal con una

inclinaciéon menor a los 30 grados.

Las terrazas eran regadas directamente por lluvias o por un sistema de canales
con los cuales aprovechaban el agua de las lagunas cuando éstas aumentaban
su volumen durante las temporadas de lluvias, constituyendo reservorios
naturales

Las terrazas tienen sus variantes costefias conocidas como “bancadas”, las
que se construyeron en lugares amplios y terrosos sin mucha pendiente. Se
trata de cuadrilateros de hasta 30 metros por lado, cercados con paredes de
distintos tamafos (segun el lugar), desde simples “bordos de tierra” de un
metro de alto a paredes de piedra y mortero (pirca), tapia y adobe de dos
metros de altura, como las de Cerro Colorado (Chepén - Zafia).
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La capa agricola se ha enriquecido por sedimentos de limo depositados por
colmatacion, ya que al parecer las inundaciones intencionales o
empozamientos de agua en temporadas de lluvias iban haciendo a estas tierras
propicias para el cultivo.

Las bancadas tienen diversos niveles. Algunas tienen huellas de surcos en su
interior, otras no. Posiblemente para regarlas aprovecharon el agua de los
canales, pues se encuentran cerca de éstos. Se observan en diversos lugares,
pero especialmente en las primeras estribaciones occidentales y en la sierra
cajamarquina, donde se conocen con el nombre de “canchas”, usandose

también como corrales para encerrar ganado durante las noches.

Figura 7. Vistas diferentes de las Terrazas y los Andenes™

'* CONCYTEC (1986)
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3.3.3 Chacras hundidas o mahamaes

Este sistema, propio de la costa, era aplicado en sitios donde el manto freatico
se encontraba cerca de la superficie. Consistia en la remocion de médanos,
arena, tierra suelta, hasta obtener un fondo de tierra humeda del subsuelo,
favorable para la siembra. Estas chacras alcanzaban de cuatro a seis metros
de profundidad y hasta cien metros cuadrados de planta, aproximadamente.

El Padre Bernabé Cobo los describe como: “grandes espacios de tierra en las
lomas y la playa, que rebajaban en forma de cuadrilatero, para quitarles la
arena del suelo y descubrir la tierra fértil y humeda por los rios que bajan de la

sierra y se pierden en aquellos terrenos antes de llegar al mar...”

Se observan algunos restos en Chicama, Viru, Santa y Nepefia. Sin embargo,

su uso se masifica en Lurin e Ica principalmente.

3.3.4 Las Q’ochas

Este sistema maneja el mismo o casi el mismo principio de las costefias
chacras hundidas. Consistia en sembrar en el fondo humedo de las lagunas
temporales, formadas por inundacién o filtracion en temporadas veraniegas o

de lluvias intensas.

En el caso de las lagunas perennes, formadas por acumulacion de los
deshielos andinos, se aprovechaba las margenes humedas para la siembra de
gramineas especialmente. Este sistema, aparentemente simple, permitié la
siembra de productos complementarios a lo largo de la cadena de g'ochas que
nacian en las faldas de los nevados y corrian hasta su desembocadura en el
rio colector, permitiendo aprovechar un area considerable, sobre todo si
tenemos en cuenta que como se observa, estimo debieron existir treinta mil

lagunas y lagunillas aproximadamente.
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3.3.5 Sistemas de canales

Los valles de la costa debieron ser verdaderos bosques para los pobladores
locales. Sin herramientas como las hachas, serruchos, ni fuerza de traccion
para desenraizar los milenarios algarrobos, la agricultura sélo hubiera sido
posible por roza en pequefas areas; por consiguiente, debieron verse
obligados a ganar para la agricultura, en plena expansion, las areas marginales
de los valles. Para ello desarrollaron un sistema de riego por gravedad a través
de una red de distribucion compleja y eficiente, que consiste en una malla de
canales, que hoy expresan el desarrollo alcanzado por la ingenieria agricola.

El agua se obtenia desde un punto de captacion (bocatoma) del rio (que en la
costa norte se ubica entre las cotas de 210 a 220 m.s.n.m.) o boca del canal,
por donde se desvia parte del caudal del rio gracias a una estructura de
captaciéon denominada espigon o simplemente "la toma". A este sitio se le
conoce generalmente como la “bocatoma de la acequia” o canal, y desde alli se

la traslada por un cauce artificial excavado o construido en niveles altos.

5

Figura 8. Vista de la Bocatoma de la Achirana, Ica’

'* Delgado (2003)
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El caudal del canal principal se distribuia via canales secundarios o de
derivacion a los terrenos de cultivo, donde diversas formas de surcos
serpenteantes orientados a evitar la erosién terminaban por repartir el agua.
Para su funcionamiento se requieren compuertas, canales de derivacion,
drenes, diques o pequefios reservorios, canales de desague y otros.

Los canales presentan cronoldégicamente dos técnicas en su construccion: los

canales en zanja y los canales a nivel.

a. Los canales en zanja. Caracterizan a las primeras etapas de la agricultura
con riego por gravedad (1000 afios aC. a 100 afios dC.). Son excavaciones
longitudinales bajo el nivel del suelo, a tajo abierto, cuyo corte transversal es de
forma semiovoide, de poca profundidad (Deza 2005).

El punto de captacion o bocatoma se ubica por lo general en el lugar donde el
rio se expande y desacelera, en medio valle, donde el cauce es superficial y
amplio. El canal corre paralelamente al rio, aunque algunos canales nacen en

la cabecera del valle y se orientan transversalmente a éste, hacia las pampas.

El trazo de estos canales se proyectd de la bocatoma hacia el area a regar
directamente, aprovechando la inclinacion de las pendientes, lo que permitia
regar espacios agricolas especificos, limitados por uno o varios niveles
comunes ubicados entre quebradas.

A lo largo del canal se presenta flujo irregular como consecuencia de no tener
un angulo de inclinacion constante, generandose una notable fuerza cortante
en su lecho.

En lineas generales, debieron tener un régimen turbulento que ocasionaba con
frecuencia el desmoronamiento de las orillas, arenamientos del fondo y
rupturas, por lo que se tenia que estar constantemente moviendo,
profundizando o limpiando algunos segmentos del canal, o encontrando
alternativas de proteccion y estabilidad en las orillas. Estos problemas se
agravaban por el desconocimiento de una forma de medir el arrastre del fondo,

lo que hacia mas inseguro y problematico este sistema de canales.
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Figura 9. Canal de zanja. Pampa Lescano. Chicama'®.

b. Canales a nivel. Constituyen una técnica mas desarrollada de riego por
gravedad, y que corresponden a los afos en que la agricultura tiene un
caracter de siembra intensiva, consistente en edificar los canales por sobre la
superficie del suelo, siguiendo las curvas de nivel naturales y manteniendo una
pequefia inclinacion (1m a 7m x 1000m) constante. Las bocatomas se ubican
en el cuello del valle (sobre los 210 m.s.n.m.), desde el cual corren canales al
norte o al sur (aprovechando las laderas mas altas de las primeras
estribaciones yungas, lo que permite regar las pampas y deltas comunes entre

dos valles) o paralelos al rio.

Cuando habia que conducir el agua por terrenos llanos, el canal se construyé
levantando paredes de diversas dimensiones con la cara interior formando un
talud de 60 a 70 grados de inclinacién. Cuando se tenia que cruzar quebradas,
se construyeron acueductos para que el canal continue sobre éstos y de
manera frecuente se construyeron los diques acueductos que permitian al flujo
correr entre una pared artificial y la ladera natural del cerro. Algunos segmentos
fueron enchapados con piedras de cara externa plana, para impermeabilizarlos

y asi disminuir las filtraciones, manteniendo ademas constante la velocidad.

'® Deza (2005)
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En lineas generales, el corte transversal de los canales es de forma
trapezoidal, con lo que se facilitaba el flujo y su mantenimiento. Asimismo, se
controlaba la velocidad angostando o ampliando segmentos del canal o
colocandose grandes piedras ubicadas en sitios criticos o en curvas abiertas

para disipar la energia.

De igual modo, por efectos de la gravedad, la velocidad del agua no permitia la
acumulacion de restos o colmatacion del canal, depositandose el limo en los
surcos, enriqueciendo asi, gradualmente, la capa agricola.

Este sistema permitia un mayor espacio agricola, ya que el canal tenia mayor
longitud y en su recorrido iba distribuyendo su caudal, por canales secundarios,
hacia los diferentes niveles donde se ubicaban los terrenos planos, hasta cerca

de las playas o en las pampas abiertas.

LIMITE i

DEL CANA

Seccion transversal de un canal a nivel sin proteccion en el fondo. Canal Saltrapén. Mocupe.

Figura 10. Seccidn transversal de un canal a nivel sin proteccién en el fondo.

Canal Saltrapén. Mocupe."”

3.3.6 Acueductos Subterraneos de Nazca
En el valle de Nazca existian mas de una decena de acueductos subterraneos
que aprovechaban las filtraciones para recibir en sus cauce empedrado, el

agua, dirigiéndola luego a las areas de cultivo, maximizando de tal manera el

'" Deza (2005)
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aprovechamiento de este recurso escaso. Se encuentran algunos siendo
utilizados para la agricultura, sobresaliendo el acueducto de Cantayoc que es
ademas expuesto al turismo.

El mantenimiento de los acueductos se logro a través de pozos construidos en
espiral. Las paredes interiores techadas de lajas, con suave inclinacion,

permiten un cauce acelerado y constante.

Figura 11. Galeria filtrante o acueducto de Nazca.

3.3.7 El agroecosistema de waru waru

El departamento de Puno, ubicado en el sur del Peru, presenta altitudes que
van desde los 3 800 a mas de 5 000 m.s.n.m. Se caracteriza por las fuertes
restricciones climaticas, las que determinan la frecuente presencia de
fendbmenos climaticos adversos como sequias, inundaciones, temperaturas
bajo cero (heladas) y veranillos, haciendo de la agricultura una actividad
altamente riesgosa.

En el caso del altiplano circunlacustre peruano-boliviano, estos problemas se

agravan por condiciones agroclimaticas locales, las mismas que ocasionan:
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. Desbordes del lago Titicaca, por fuertes precipitaciones pluviales que se
presentan sin una periodicidad conocida.

. Danos producidos por severas heladas que ocasionan en una noche
pérdidas de grandes extensiones de cultivos.

. Sequias que afectan dramaticamente a la agricultura de secano.

La respuesta del poblador aimara fue sabia. Disefiaron, construyeron y
desarrollaron una tecnologia agricola conocida con los nombres de waru waru,
gentil wuacho, suka kollu, camellones, campos elevados, waru patas,
terraplenes, entre otros. Como respuesta a las limitaciones planteadas, cred
este sistema de siembra que ademas modifica el clima y permite un manejo del
ambiente.

La técnica de su construccion consiste en hacer terraplenes elevados sobre la
superficie original del terreno, intercalados con canales con piedras en el fondo,
de los cuales se extrajo el suelo para formar los terraplenes. De este modo se
logré una adecuada interaccion suelo - agua - clima - planta — hombre,
especialmente en areas con deficiencia de drenaje, problemas de
anegamiento, frecuentes heladas y bajo potencial para la actividad agricola.
Con ellos se conseguia ampliar las areas fértiles, mantener los niveles
adecuados de humedad, la lixiviacibn de las sales disueltas con las
precipitaciones eliminadas a través de los canales de drenaje, y crear un
microclima que atenuaba las heladas hasta en 2.5°C generando asi
condiciones favorables para el desarrollo de los cultivos, a partir de los

siguientes principios:

. Drenaje de aire frio hacia los canales, por su mayor peso especifico.

. La alternancia de altura de los terraplenes y la profundidad de los
canales ocasiona la turbulencia de las masas de aire frio y caliente.

. Debido a su efecto termorregulador, el agua retenida en los canales
acumula la radiacion solar durante el dia para irradiarla hacia los cultivos

durante la noche.
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3.4 EI sistema de riego por gravedad. La construccion de los

canales.

3.4.1 Criterios ideoldgicos para su construcciéon

El aporte mas importante que ha hecho el aborigen peruano fue el desarrollo
de la ingenieria agricola, gracias a la cual distribuyd con eficiencia el agua en
los valles, conquistod las pampas y deltas comunes entre dos rios, llevo al agua
a través de canales a nivel y acueductos de un valle a otro, y manejo y controlo
las avenidas temporales de verano. Esto ultimo le permitié irrigar areas
desérticas y aprovechar el agua por un sistema de distribucion basado en el
‘riego de avenida” que permitia llevar los “golpes de agua” a los terrenos
preparados para sembrios, que requieren solo un riego intenso; y, cuando el
caudal que ingresaba al canal era mayor que el requerido, construyd
acueductos para llevar la sobrante hacia las quebradas desérticas y por alli
desviarla a otros terrenos baldios y aprovecharlos, tanto para sembrar como
para evitar inundaciones y destruccion de los sistemas de riego en
funcionamiento.

En una region de lluvias irregulares, de sequias y avenidas violentas, de zonas
criticas de lluvias intensas y carestias vecinas (que responden a las corrientes
templadas de la costa y sus efectos manifiestos en los eventos de “El Nifo”), es
decir de marcadas irregularidades hidrologicas, en la que un rio puede
descargar durante los meses de verano hasta 1,9 millones de metros cubicos al
dia, o puede al afo siguiente hacer el mas bajo con 400 mil metros cubicos,
tales diferencias eran catastroficas para los pobladores si no lograban un
control de las avenidas.

Las nuevas formaciones sociales dependieron aun mas de la economia
agricola, siendo obligatorio continuar desarrollandola.  Como lograrlo?

¢,Como lograron construir solo en los valles de Tumbes, Piura, Jayanca,
Lambayeque, Zafia, Jequetepeque, Chicama, Moche, Chao, Viru, Santa y
Casma, aproximadamente un total de 900 kildbmetros de canales principales,
con segmentos de 3 a 5 metros de alto? De ellos se derivaban canales

secundarios con sus redes de distribucion, con los que conquistaron para la
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agricultura cientos de miles de hectareas. Aun no estamos en condiciones de
responder de manera concluyente.

¢, Coémo lograron construir estas impresionantes obras, tan sélo con palas y
barretas de corazon de algarrobo con puntas de cobre y bronce, azadones de
piedra, combas y canastas de cafia o junco para transportar material de
relleno? ;Como es que esta actividad tan importante no fue representada por
los artistas dibujantes en ceramios, como tampoco lo fue el proceso agricola?

., Como es que los artistas, tan prodigos en describir escenas de distintas
actividades, soslayaron la mas importante?

Para estas ultimas interrogantes alcanzamos una respuesta hipotética: las
construcciones mas importantes, los canales, pertenecen a los pueblos del
Horizonte Medio o épocas postmochicas en el Centro y Norte peruanos (siglos
VIl a XV dC.), cuando el arte de la ceramica habia decaido a simples alfares
moldeados y repetitivos, carentes de originalidad y realismo, como fue el de los
Chimos.

Tal vez por ello el circulo concéntrico, que es el simbolo de la serpiente,
interpretada como rio en sus mitos creadores, fue el mas temprano de sus
iconos, o las olas marinas unidas a las tres gradas simbolizando el movimiento
en la unidad (icono que perdura por mas de tres mil afios), o el condor con las
alas desplegadas; en fin, tal vez el “movimiento” sea la mejor expresion del

mundo que concibieron

Figura 12. Iconos de los Chimos'®.

Es decir, la unidad de su mundo real e imaginario, concebido siempre en

movimiento integrado y no como la rigida sumatoria de sus componentes, fue

'® Elaboracién propia
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la vision central del hombre. Ello nos explicaria por qué todas sus obras soélo
fueron posibles de concebirse partiendo de la unidad de éstos, de una
conciencia colectiva en concierto con su medio, con su pasado y con su
devenir.

La familia era la totalidad en su fuerza productora basada en la circularidad del
tiempo y en la accion de sus miembros; tales principios fueron suficientes para
construir los sistemas de riego que hoy admiramos.

La concepcion del hombre andino respecto a su origen, presencia y finalidad,
tiene como eje central la armonia con su medio. Alli descansa la cohesion

social y armodnica que alcanza en la lucha diaria por la sobrevivencia.

3.4.2 Factores que habrian intervenido en la construccién de los canales.
Como se ha dicho, el perfeccionamiento de los canales fue gradual, temporal y
social, a medida que las familias (linajes) se expandian y necesitaban de mas
areas de cultivo para el sustento de sus nuevos miembros. Ellos se erigieron
gracias a la concurrencia de cuatro factores principales y condicionantes:

geomorfoldgicos, climaticos, técnicos y sociales.

a. Factores geomorfolégicos.

El trazado de los canales en la costa se realiz6 en suelos sueltos,
compuestos de arena, piedra menuda, cascajo o ripio y grava, suelos que
por su textura no resistian la tension cortante del flujo o corriente del agua
ya fuera ésta de forma laminar o turbulenta, ocasionandose por ello
constantes modificaciones en su lecho y cauce. Tales particularidades de
los suelos fueron un reto para el poblador mochica, en su afan por construir
sistemas que permitieran una longitud mayor para regar las extensas
pampas y, a su vez, lograr que los canales presentaran una resistencia

adecuada a los irregulares flujos de la temporada de avenidas en el verano.
Las caracteristicas geomorfolégicas de las pampas costefias obligaron a los

aldeanos a buscar respuesta a estas interrogantes basicas: ¢;por donde

debe conducirse el canal?, ;qué tipos de suelo se deben evitar?, ¢qué
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relacion debe tener el volumen de captacion o caudal inicial con la longitud
del canal, para transportar el agua necesaria y concluir adecuadamente el
riego de los terrenos ubicados en el extremo final de la zona de cultivo?,
¢cual es la férmula correcta para lograr una eficiente conduccién del agua?.
En otras palabras, ¢ cual es la formula que correlaciona la longitud del canal,
las areas de cultivo y riego, el aforo o cantidad de agua a conducir y la

pérdida por filtracién y evaporacién?

En este tipo de suelos, donde el promedio de pérdida de agua canalizada
por kilbmetro de recorrido es elevado, ¢cual deberia ser la velocidad,
resistencia e impermeabilizacion para lograr reducir al minimo las pérdidas?
En la construccion de los canales es indiscutible que han intervenido en
forma condicionante las caracteristicas fisicas del medio. Solo de este modo

se explican las constantes modificaciones y mejoramiento de sus trazos.

Existen evidencias de un trabajo gradual para llevar o elevar los canales
hacia la cabecera, donde el valle se inicia en la costa, por lo general en las
cotas 210 a 220 msnm., para extender su recorrido y anexar las pampas a

la agricultura.

b. Factores climaticos.

Existen evidencias estadisticas y cronologicas para afirmar que se
produjeron eventos naturales catastroficos como lluvias, sequias, ventiscas
y terremotos; pero los principales fueron las disturbaciones climaticas
ocasionadas por El Nifio, en especial las precipitaciones producidas debido
a la trasgresion de aguas calidas de origen ecuatorial hacia el sur, frente a
las costas peruanas. Esto suscitaba el calentamiento de las aguas marinas

y del aire, aumentando la evaporacion y las lluvias.
Los eventos o "fendbmenos del Nifio" han sido mas frecuentes de lo que

suponiamos, aunque cuando tales hechos ocurrian no debieron tener los

mismos efectos por igual en todas las regiones, variando la intensidad en
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areas que se convierten en "zonas criticas" con su respectiva "periferia”.
Esta periferia como su nombre lo indica, es el anillo subsiguiente,
circundante de la zona critica, en el que también se registran fuertes
descargas, pero de menor intensidad.

Es posible que los manglares que en la actualidad se encuentran en
Tumbes hayan llegado mas al sur, posiblemente hasta la peninsula de
Bayovar (Blanca Huapaya, 1993); no de otra forma se explica la gran
cantidad de restos de "conchas negras" en el lugar, aprovechadas por el
sechurano hace siete mil afios, favorecido, claro esta, por los eventos de El
Nifio, que permitieron la formacién de la inmensa laguna.

Los acontecimientos peridédicos de El Nifio modificaron el paisaje, ya fuera
reavivando extensos pastizales, como los de Reque, Morrope y Piura,
haciendo renacer albuferas y especialmente las lagunas de Las Salinas de
Morrope, Las Salinas de Sechura y La Depresion, conocidas comunmente
como "La Nina", o extendiendo las areas boscosas de los valles.

Entre los eventos de mayores efectos e impactos en la produccion, solo a
partir de la Colonia podemos sefalar:

El de los afos 1578, cuya zona critica fue Trujillo, y respecto del cual
Joseph Acosta en su libro Historia Natural y Moral nos dice:

"...como acaecid en el afio setenta y ocho en los llanos de Trujillo donde

llovié muchisimo, cosa que no habian visto muchos siglos..."

c. Factores técnicos.

Los primeros canales fueron zanjas cortas (siglos X a. C. a VI d.C)),
trincheras semiovoides que atravesaban un paisaje de tierra y arena,
trazadas de la bocatoma directamente a los terrenos de cultivo. Como el
constante fluir del rio y sus sedimentaciones ocasionaban el rellenamiento y
la reduccién de su lecho, la corriente debia abrir el paso por otros cauces
nuevos, moviéndose el canal pendularmente entre los distintos brazos del
cauce principal. Ello traia como consecuencia que el punto de captacion o

bocatoma debia estar frecuentemente Ilimpiandose o moviéndose,
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apareciendo mas alto o mas bajo con respecto al fondo del rio, quedando la

boca del canal fuera del nivel apropiado.

En el sistema de zanjas, el problema se solucionaba excavando o
ahondando la boca de entrada del canal, lo que posibilitaba que volviera a
fluir aguas abajo. Pero no bastaba con rebajar la bocatoma. Para que el
cauce volviera a revivir se debia excavar toda la zanja o varios segmentos
de ésta, o construir un nuevo canal mas bajo, con la consecuente pérdida
de terrenos de cultivos aledafnos al canal predecesor.

Esta operacion fue una respuesta eficaz durante algun tiempo; pero a largo
plazo se convirti6 en un grave problema por la pérdida de tierras con
capacidad de cultivo, lo que acababa por suprimir la agricultura en un area
importante, como debi6 ocurrir en las pampas Cacique (Moche), Lescano
(Chicama) y otras.

La solucidn posible a este sistema de zanjas arenosas consistido en
reemplazarlo por otro sistema nuevo. Por canales que siguieran las curvas
de nivel, dependiendo de la topografia del terreno, que permitieron tener
una inclinacion pequena y constante. Es sabido que la pendiente de un
canal debe tener un rango de 1 a 7 x 1000, es decir, de uno a siete metros
de desnivel o bajada por un kildmetro de longitud. Si la pendiente es mayor
ocasiona altas velocidades del flujo, trayendo como consecuencias la
erosion y la ruptura del canal. Este desnivel permite que la velocidad
también se mantenga en un rango aproximado de 0,3 a 3 metros por
segundo (0,3 m/s <V < 3 m/s). La velocidad no puede ser menor de 0,3 m/s
porque ocasionaria sedimentacién y connotacién en los canales, y tampoco
puede ser mayor a 3 m/s porque ocasionaria erosion en la base del canal.
Por supuesto, para la construccion de estos canales se requeria habilidades
especiales de los responsables para encontrar el curso correcto del agua.
Estas técnicas probablemente se introdujeron poco a poco, segun los
contratiempos planteados por las nuevas circunstancias.

Un criterio adoptado, también, respecto al punto de captacion, fue que

cuanto mas arriba se instalaba la bocatoma, mayor era la zona de tierras en
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pendiente que podian ser regadas. Por ello, el punto mas alto se ubicé en
el cuello del valle, donde el rio abandona la sierra y atraviesa el delta fluvial
de su propio valle. Estos sistemas de canales de alta elevacion se

encuentran a ambos lados del rio.

Con estos nuevos sistemas de canales, que seguian las curvas de nivel, se
ocuparon terrenos que se encontraban a una altura ligeramente inferior a la
del canal principal, que no habian sido aprovechados por el sistema de
zanjas; pues cuanto mas suave es la pendiente del canal, tanto mayor sera
la cantidad de terreno en desnivel que se regara.

Los nuevos canales tenian revestimiento de piedras y la distancia entre
margenes era mayor que la de los anteriores; es decir, tenian mayor
longitud de base que de altura Un corte transversal del canal nos muestra
su perfil interno trapezoidal. Segun la ingenieria moderna, esta técnica de
construccion permite obtener una maxima eficiencia hidraulica, ya que esta
seccion reduce el perimetro en contacto con el agua, permitiéndole un
mayor flujo.

Estas innovaciones disminuyeron los frenos y la resistencia al fluir el agua
por el canal y ayudaron a mantener una tasa elevada de flujo, incluso ante
un suministro permanentemente menguante, evitando ademas el
arenamiento o connotacién de los ramales de distribucion.

Estos principios basicos de riego por gravedad fueron conocidos por los
chimus, que controlaban la velocidad cuando los desniveles eran muy
pronunciados y no se tenian espacios suficientes para extender el trazo,
construyendo segmentos del canal con innovadas variaciones en la
geometria del cauce. Angostando o ampliando en algunos tramos el ancho
del canal reducian la velocidad y disipaban energia por efectos de
expansion. También construyeron zigzags como en el canal Kumbemayo, y
colocaron algunas veces obstaculos (por lo general grandes bloques de
piedra) en las orillas del cauce, con el fin expuesto.

Sabido es que cuando un canal con flujo subcritico (F <1) entra en un canal

mas ancho, se expande y desacelera. Un canal supercritico (F >1), en
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cambio, acelera su velocidad cuando el fondo del canal aumenta
bruscamente en pendiente negativa, y el tirante o profundidad disminuye.
En otras palabras, esta técnica de acelerar o frenar el flujo, que se explica
con la férmula de Froude, fue conocida y muy bien empleada por los
constructores andinos.

F = Numero de Froude.

F=—
ML
Donde:

V = Velocidad media de la seccién en m/s.
g = Aceleracion de la gravedad en m/s?

D = Longitud caracteristica de la seccion en m.

Régimen Subcritico F <1
Régimen Critico F =1
Régimen Supercritico F >1

Estas técnicas se emplearon tanto para evitar la erosion, como cuando
era dificil modificar las pendientes debido a la dureza del terreno rocoso.
En otras ocasiones empleaban las curvas abiertas para mantener
constante la velocidad, y cuando las pendientes eran muy pronunciadas,
construian estructuras de relleno sostenidas por terrazas para continuar

el suave nivel de inclinacion.

d. Factores sociales.
Uno de los mas importantes es la fuerte tradicion corporativa, que
permitié el trabajo de las comunidades organizadas voluntariamente en
torno de objetivos comunes. El sistema de trabajo colectivo como la
minga o minka, el de reciprocidad como el ayni, y la mita estatal,

suplieron la falta de instrumentos complejos y mayores.
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Los instrumentos forman parte del contexto social, y si bien su disefo es
para ser utilizado por una persona, su funcion soélo se comprende
trabajando en "equipo", unica forma de entender la actividad agricola por
los campesinos andinos hasta la actualidad. El trabajo de "aradura” de la
tierra, por ejemplo, no es individual, sino que es realizado por grupos, en
equipos que compiten entre si. La comunidad se organiza un dia
determinado para tal faena, y se marcan las tareas en las que participan
tres personas: dos activan las chaquitacllas y una voltea los terrones,
trabajo que se va rotando entre los participantes como medida de
descanso. Lo mismo hacen con los otros miembros de la comunidad

organizados en equipos de trabajo.

Estas actividades no son exclusivas de los varones, sino que en ellas
participan todos los miembros de la comunidad. Algunas mujeres cantan
y alientan a los campesinos, otras cocinan para todos, y los nifios en
edad de aprender a trabajar ayudan en algunas actividades menores

mientras observan y aprenden.

Al concluir la faena o al término del dia, cuando el area sefalada para
arar ha sido removida, la comunidad entera califica su obra, evalua el
trabajo realizado y senala una siguiente fecha para trabajar otro terreno,

ya sea éste de propiedad familiar o comunal.

Esta forma organizada de trabajo nos sirve para comprender a la
agricultura y la eficacia de sus instrumentos, por simples que éstos

parezcan.

Aqui interviene un factor que ha pasado frecuentemente desapercibido:
el factor tiempo libre. EI hombre, ya sea individualmente o en grupo,
necesita contar con un tiempo de ocio. Los campesinos disponen de
tiempo libre, y necesitaban gastarlo vivencialmente. De ahi que los

trabajos comunales se convertian en medios de socializacién
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indispensables para mantener la cohesion de la familia extensa, linaje o
ayllu. Estas comunidades autosuficientes basaron su desarrollo en la
fuerza de trabajo y organizacién, mas que en la complejidad de sus
instrumentos de labranza.

La defensa del bien comun que surge en el ayllu permitio la construccion
de canales para la actividad agricola, hechos a fuerza de mano de obra
que excava, construye muros, controla y conserva su utilizacion
adecuada. De esta manera, la obra publica fue tarea social, y constituyé
un beneficio para la comunidad toda, que conquistd de este modo una
nueva fuerza de control social.

El crecimiento de la poblacidn obligd a extender el sistema de riego de
manera organica, haciendo posible que se construyeran los canales con
sus decenas de kildbmetros de recorrido, en un subsuelo de guijarros, con
mampuestos y acueductos, salvando las quebradas y desniveles con
piedra estriada, canto rodado y argamasa natural en su mayor parte.

La organizacion politica respondi6 eficientemente a estas sociedades
prehispanicas, y puede considerarse que corresponde a un modo de
produccion que caracteriza a los pueblos andinos, que podriamos llamar
Modo de Produccion Andino, pues tiene variables e indicadores que lo
tipifican, ademas de mostrar caracteristicas que son plenamente
evidentes aun varios siglos después, tales como:

o Pequehas comunidades compuestas por familias extensas
(ayllus), propietarias colectivas de un espacio territorial, que
combinan actividades para lograr su autosuficiencia.

o La produccion y distribucion estan regidas especialmente por
normas sociales ancestrales, normas de reciprocidad (ayni, mita,
minga, intercambio) que en si mismas generan las posibilidades
minimas necesarias para una reproduccion y plusproduccion.

o La presencia de un sector que se identifica con el control social y
que se sobrepone a las comunidades locales o ayllus, asumiendo
la administracion de la fuerza de trabajo, los medios colectivos de

produccion y las actividades productivas. Este sector se encarga

3-49



del planeamiento y ejecucion de las obras publicas de interés

comun, apropiandose del plustrabajo producido.

Este modo de produccion conserva dentro de si tanto los elementos de
la comunidad primitiva como los de una sociedad de castas. Las
comunidades agrarias son autosuficientes y carecen de propiedad
privada, aunque el usufructo de la tierra es individual, la cual es
redistribuida temporalmente a los individuos por medio de la comunidad,
en tanto que el sector dirigente, como unidad superior de las
comunidades, organiza y dirige los trabajos publicos de interés general,
obteniendo de las comunidades un plusproducto por diversos medios.
Esta sociedad corresponde a una etapa distinta de la formacion
primitiva, donde la comunidad es la base de la economia (sin clases) o a
una formacion secundaria (clasista) en la que la esclavitud o la
servidumbre conforman la base del sistema.

Se tipifica por la combinacion de la actividad productiva de las
comunidades aldeanas (cuya mayor parte de produccion agricola o
artesanal esta destinada al consumo inmediato de la comunidad) y por la
intervencidn de una autoridad para el afianzamiento ideolégico, trabajo
publico, rotacion de tierras, seguridad, explotacién de minas, arte
popular especializado, etc. Como contrapartida, esta autoridad recibe un
tributo en especies o en trabajo gratuito.

En estas comunidades, en las que los medios de produccién no han sido
acaparados de manera privada, es la tecnologia, particularmente la
agricola con irrigacion, el mejor exponente del desarrollo alcanzado y la
mayor fuerza de control social.

Aqui radica la verdadera llave del desarrollo de estas sociedades, y no
en el aprovechamiento de la fuerza productiva a través de la presion
extraeconodmica, violenta, ejercida sobre el individuo y sostenida por
ejércitos regulares, mercenarios y esclavistas.

No existen pruebas de que el esclavismo haya existido como tal, que los

esclavos hayan sido propiedad individual o colectiva de las
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comunidades, y que con un ulterior desarrollo de la economia agricola,
el numero de éstos haya ido creciendo. Al parecer debié darse de
manera restringida solamente el cautiverio, forma de esclavismo
patriarcal y doméstico, en la que el cautivo podia ascender socialmente y
ocupar cargos importantes en la comunidad.

Las grandes obras publicas, logradas a través de cientos de afos,
fueron consecuencia y se explican en la ideologia comunal del ayllu, del
bien comun, que en armonia con la naturaleza esta presente desde la
comunidad primitiva ndmada y ha continuado por siglos, tal parece hasta
nuestros dias. Siguiendo esta caracterizacién, podemos decir que se
trataba de aldeas dispersas y centralizadas por pequefos estados que
eran autosuficientes y que combatian entre si.

En este contexto sociopolitico, la tecnologia hidraulica habria estado
respaldada por el desarrollo de la fuerte tradicion organizativa de los
ayllus, por una vision integral de su mundo, y por una economia agricola
determinante, con un estado regulador y de servicio que maximizaba el
esfuerzo colectivo, como corresponde a este “modo de produccidn
andino”, y no aplicando una fuerza coercitiva para el usufructo o
apropiacion de la plusproduccion.

El trabajo manual y colectivo permitié al hombre desarrollar técnicas de
riego y roturacién de suelos aplicables a las condiciones particulares de
cada terreno (textura de suelos, grados de inclinacion de la ladera,
sinuosidades de la pampa, tipo de siembra y otros). Esto nos explica la
presencia de diversidad de surcos en el contexto del trabajo comunal
agrario, diversidad que permitié alcanzar una adecuada conservacion de
los suelos y un eficiente manejo de cuencas, a diferencia de lo que

ocurre con el surco horizontal introducido con el arado en el siglo XVI.

3.5 Los canales prehispanicos

Una de las mayores preocupaciones del poblador prehispanico (como lo es en

la actualidad) fue obtener tierras agricolas. Sin embargo el valle inundado por
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su rio constituia una ecozona rica en estratos arboreos donde el algarrobo
(Prosopis pallida) fue el principal biotipo y otros biotipos secundarios como el
"faique" (Acacia tortuosa y Acacia macracantha), o frutales como el “pacae",
"lucuma”, “Ciruela del fraile” o “cansaboca” hacian dificil desarrollar una
agricultura extensiva, aunque si ofrecian flora y fauna complementaria a su
dieta. De ahi que en respuesta aprovecharan todos los espacios posibles fuera
de estos milenarios bosques.

El desarrollo de la tecnologia agraria favorecidé el maximo aprovechamiento de
las areas cultivables. Los canales alcanzaron su mayor recorrido, construidos
por la comunidad para encauzar el agua hacia las pampas a través de canales
laterales y longitudinales a los valles, o para llevarla a un valle contiguo, gracias
a un sistema complejo de derivacién. Canales intervalles, estos ultimos, que
tienen decenas de kildbmetros de longitud, avanzan por curvas de nivel que
superan desniveles pronunciados y abruptos, diferencias que se allanaron con
terrazas y acueductos, con sistemas de proteccion, freno, disipacion de
energia, peraltes y aceleramiento, mampuestos y diversos materiales de

construccion.

Este desarrollo trajo como consecuencia el aumento de la productividad;
excedentes con los que las comunidades alcanzaron, también, una estructura
social mas compleja, permitiendo a los segmentos y castas consolidarse,
agregando a su poder ideolégico un poder militar con el que dominaron
territorialmente a nuevas areas. En esta empresa fueron favorecidos por una

tradicién y, tal parece, un tronco linguistico comun.

A ello contribuyeron dos factores. Primero, la siembra no controlada en
terrenos apropiados, que facilitd la hibridacion natural de diferentes variedades
traidas indistintamente de diversos pisos ecolégicos. La hibridacién es facil, por
ser el maiz una planta alégama, es decir que el polen de un tipo de maiz pasa
facilmente a otro tipo de maiz, produciéndose un nuevo tipo. Segundo, las
nuevas variedades fueron consolidandose por selecciéon simple del hombre,

quien separaba los mejores productos para semilla. La semilla tuvo un
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tratamiento especial. Era seleccionada por su precocidad y calidad,
almacenaje, preservacion y secado, a fin de mejorar genéticamente los

cultivares que iban siendo tratados fenotipicamente.

A medida que la actividad productiva fue haciéndose mas compleja, la
economia autarquica de las aldeas de produccion y consumo cerrado fue
desbordada, desarrollandose otras actividades econdémicas (las diversas
artesanias, la extraccion de la sal, la conservacion de la carne, la
deshidratacion de los alimentos, etc.). Algunos linajes optarian por asimilar
nuevas especializaciones, aumentando su poder con nuevos conocimientos,
los que desbordaron las posibilidades de control social de los especialistas
sacerdotes, ya que éstos se elitizaron posiblemente en el conocimiento agricola

mas no en las actividades econdmicas complementarias.

La productividad alcanzada permitia a los campesinos contar con excedentes
suficientes para canjearlos por alimentos complementarios y también por
productos suntuarios. La demanda propiciaba el desarrollo de la oferta,
obligando a los artesanos mas habiles a radicar cerca de los lugares de
intercambio o mercado. De este modo, la produccion artesanal empezaba a
requerir trabajadores especializados.

El trueque, que en un principio se basé en el intercambio simple de productos
para el sustento de los miembros de una misma aldea o de una familia extensa,
en el marco de una economia autarquica, se volvid complejo, cambiandose
productos provenientes de regiones distintas, sea de manera directa entre los
productores o gracias a especialistas intermediarios (actividad que se conoce,
por ejemplo, en lengua muchik como caefaereio), haciéndose imprescindibles
las medidas de cambio y unidades comparativas. El aji, la sal, el mullo
(Spondylus calcifer y Spondylus princeps) y otros productos, como piedras
semipreciosas traidas de Colombia y Bolivia, o el cobre, se convirtieron en los
primeros valores de compra o de cambio, adquiriendo un valor agregado por el
uso y la demanda.
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Surgieron barrios artesanales especializados. El mercado (los burgos andinos),
la artesania y el comercio adquirieron una presencia econdémica importante.
Los articulos no solo cubrian la demanda local, sino que también se
comerciaban con otros valles.

La nueva economia superd a la organizacion tribal, requiriéndose una
organizacion politica mas adecuada a las nuevas organizaciones productoras.
Los ayllus conservaron su poder social local, pero se hacia indispensable una
estructura politica que los unificara, que mantuviera el nuevo equilibrio.

No obstante, la nueva estructura social seguia dependiendo aun mas de la
economia agricola, que fue su base y sustento; por ello era requisito continuar
su desarrollo y ganar nuevas areas de cultivo que asegurasen la continuidad de
la dinamica social generada.

¢,Como lograrlo si, dentro del valle, los bosques no facilitaban una agricultura
extensiva?

La respuesta se encontré en las pampas cercanas que separan un valle de
otro, gracias a la construccion de nuevos canales secundarios, bocatomas,
tomas laterales, diques, mampuestos, acueductos, alcantarillados,
desarenadores, aliviaderos y la continuidad de los canales madres iniciados
siglos atras.

En estos anos se construyeron casi todos los canales que conocemos, muchos
de los cuales se usan en la actualidad; otros cayeron en desuso durante los
primeros afnos del virreinato.

Para su reconocimiento se partido de la escasa informacion bibliografica.

Los canales

Merecen especial atencidn: los dos canales laterales al rio Tumbes, que van
paralelos a éste durante casi todo su recorrido hasta el mar. Nacen en la toma
del Estrecho del Tigre en ambas margenes y corren al oeste, entre las lomas
de Plateros y las lomas de Cabuyal, respectivamente, para terminar, el
izquierdo, por Pueblo Viejo y la desembocadura de un ramal del rio conocido

como “Rio Corrales”, mientras el otro voltea a la derecha de la ciudad de
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Tumbes y riega la pampa de Corral, alcanzando una longitud de setenta
kilbmetros cada uno calculandose un area cultivable de nueve mil hectareas.
Otros canales notables son: el canal del Arenal, que capta sus aguas del Chira,
cerca de Amotape, y el canal del Alto y Medio Piura, conocido como el “Canal
del Inca” por los piuranos, con sus 150 kildmetros de longitud y 10 metros de
ancho promedio de un extremo a otro en la base, de 4.5 metros de alto, de
seccion transversal trapezoidal con 4 metros de base, una pendiente de 1 x
1000, lo que hace un estimado de aforo de 20 m* por segundo (comunicacion
personal del Ing. Carlos Urbina Esteves, Mocupe, estudioso del canal Serran).
Este ultimo traia agua desde la sierra de Huarmaca y del Chignia, afluente del
rio Piura, hacia las pampas de Pabur, Serran, Huapales, Népala, Chulucanas y
Malinquitas, pero esta en completo abandono desde la colonia.
Los canales intervalles Raca Rumi | y Il, con 60 kildbmetros de longitud en
promedio cada uno, llevan agua de los rios Chancay o Lambayeque para irrigar
tierras del valle La Leche o Jayanca. El Taymi transporta agua desde la Puntilla
(rio Chancay) hacia las pampas de Tucume (rio La Leche) y Ferrenafe.
El canal del Chancay o rio Reque a Pampa Grande, llamado también de
Cucurreque que se divide en dos canales:
Uno que corre paralelo al rio Reque hasta Eten, en su trayecto un ramal
se bifurca para dejar agua en el reservorio de Collique, bordea el cerro
de Collique, cruza la pampa de Cayalti, se dirige hacia Saltur, corre con
direccidon sur por las faldas orientales de este cerro y las del cerro San
Nicolas, voltea hacia el oeste regando la pampa de San Nicolas a traves
de tres canales secundarios que corren paralelos, a un kilbmetro de
distancia cada uno, con similares dimensiones (1,5 metros de alto, 1,5
metros de base y 2,5 metros de espejo). Estos canales van repartiendo
el agua en el sector de pampa que les corresponde, botando la sobrante
a una quebrada colectora, para ser trasladada a las pampas de Reque.
El primero tiene un recorrido de treinta y cinco kildbmetros, y tuvo bajo
riego aproximadamente cuatro mil hectareas. Este sistema aun conserva
las canaletas de distribucion y los surcos en un sector importante de la

pampa.
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El segundo parte de la misma toma del anterior, se dirige hacia el sur,
pasa por la "laguna de Collique", cruza distribuyendo el agua por Pampa
Grande o Pampa Collique y se une con el canal de Bocanegra a la
altura de la toma de éste en el rio Zafa. Tiene un recorrido aproximado
de veinte kildbmetros.

Un tercer canal es el Bocanegra, que parte del rio Zaha, cerca del
cementerio de Cayalti, bordea el Cerro Corvacho, cruza la pampa de
Cayalti y las pampas de la Contarilla, terminando cerca del canal que se
dirige a las pampas de San Nicolas.

El canal de San Nicolas (Mocupe — Zafa) parte de la toma del
Cementerio de Cayalti en el Zafha y corre paralelo, a 200 metros, con el
canal que viene del reservorio de Collique, riega estas pampas con las
aguas de los rios Zafa y Reque o Chancay

El canal de Saltrapdn (margen izquierda del rio Zafia) recoge sus aguas
en la toma de Puente de Fierro, corre paralelo al rio en una cota de 200
m.s.n.m., voltea el Cerro Gavilan y riega las pampas de Mocupe, para
dirigirse con direccidn suroeste hacia las pampas de Chérrepe.

El canal de la pampa de Mata Indio (Mocupe), que recoge sus aguas de
la misma toma anterior; pero corre con direccidon sur este para regar las
pampas bajas al este de Cerro Gavilan, Mata Indio y Cerro Colorado.

El canal de Talambo-Chaman-Zafia, que sacaba agua de la vieja toma
de Huabal, hoy Gallito Ciego, regando las pampas de La Calera y
Talambo, margen derecha del rio Jequetepeque, cruza el pequefo rio
Chaman y luego por un sistema de diques y acueductos riega de
manera directa las tierras de cultivo o las encausa por las quebradas
(como la de Chorroca) hacia las pampas de Las Sandias, Cerro
Colorado y Chérrepe. Este canal termina a cuatro kilometros del rio
Zafa, haciendo un recorrido promedio de sesenta kildbmetros, con una
inclinacién promedio de 1,5 metros por 1000. Aqui es notable el
acueducto de Cerro Colorado, que tiene diez kilometros de largo y una
altura que llega en algunas partes a los 7,5 metros; cruza la quebrada

Chorroca, que tiene un kilbmetro de ancho, para terminar en una
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quebrada por donde el agua es trasladada a las pampas de Chérrepe
para regarlas por inundacién, enriqueciéndolas con el limo que
transporta el agua de "avenida" de verano en periodos de lluvias

intensivas en la sierra.

En estos canales asociados a los rios Zana y Chaman se registra mayor
frecuencia de ceramica Mochica o del Intermedio Temprano en superficie, e
inclusive, como sucede en las pampas de Saltrapén, Mata Indio y Cerro
Colorado, se encuentra ceramica del Formativo o Chavin.

Ademas, se descubren otros “canales” laterales en la margen izquierda del
valle Jequetepeque, como: el canal de Tecapa — Cabur — Santonte —
Cafoncillo, Farfan, La Calera, “Cruce” Pa Ni, el “dique-acueducto” de las
Pampas de La Barranca (margen izquierda del Este ultimo dique da sus aguas
a un acueducto que, como en el caso anterior, termina en una quebrada por
donde se encausa el agua en épocas de abundancia hacia terrenos propicios
para el cultivo por inundacion, y esta asociado a ceramica Moche, Cajamarca
IlI'y Lambayeque, mayormente (Siglos VI a Xll). Ademas, los canales de
Ventanillas, Canoncillo, San Pedro y Puémape.

Es decir, todas las areas marginales del rio Jequetepeque, modelo que hemos
tomado como estudio, hacen un total de 36 000 hectareas. Area superior ain a
la actual, que se ha desarrollado talando los bosques que existian en el interior
del valle, abandonando las areas dedicadas al cultivo prehispanico.

Mas al sur encontramos el canal intervalle Chicama-Moche con un recorrido de
110 kilébmetros, conocido en partes como canal Vichanzao, canal de
Mampuesto, canal de La Cumbre, canal del Cerro Tres Cruces, Quebrada del
Oso, cuya bocatoma en el rio Chicama se denomina la “Toma del Troche”
frente al pueblo de Sausal (260 m.s.n.m) en Pampas de Jaguey y distribuye el
agua por las partes altas de la margen izquierda del valle Chicama, se dirige al
sur regando las Pampas Lescano hacia los cerros de La Cumbre y Campana,
proximos a Chan Chan, abre un canal secundario hacia las pampas de Rio
Seco y La Esperanza (Huanchaco). El principal, bordea Cerro Cabras,

uniéndose con el canal Mochica Viejo o Vichanzao, de donde parte un canal
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para regar las pampas de Chan Chan, alcanzando un recorrido de 74
kilbmetros con un desnivel de 200 metros, o que hace un promedio de
inclinacién de 2,6 x 1000. De Chan Chan se dirige hacia el rio Moche, para
totalizar el recorrido de 110 kildometros.

Por la margen izquierda, del rio Chicama, nace en la bocatoma El Tesoro,
frente a causal el canal Catan que bordeando los cerros que besan el valle,
riega las pampas de Farala. En la misma margen nace el canal conocido como
la “Acequia de Ascope” que corre paralelo al canal Catan para llegar al pueblo
de Ascope hasta el reservorio de San Bartola o “El Alto de la Pichona”.
Debemos mencionar también al interesante sistema de canales que obtienen
caudal por filtracién de corrientes internas como son los de Nazca y sus pozos
en espiral que facilitan las labores para mantener limpio el cauce, felizmente en
uso varios de ellos.

Ademas, existe una serie de canales laterales con sus diques y acueductos
menores como el canal de Huasaquito, en Chao, el de Guadalupito,
Lacramarca y Tambo Real, en Santa. Debemos mencionar la malla de canales
en el valle medio de Lurin, en la cabecera del rio (en la provincia de Huarochiri,
Lima). Mas al sur, el canal de la Achirana (Ica) del que se explican los iquefios
por la leyenda de su construccion por el inca Pachacutec ante la suplica de la
princesa de Tupe y que riega la izquierda del valle Ica con sus 30 kildmetros de
recorrido, el mismo que nunca qued6 abandonado. También reservorios como
el de Boliche en el cerro Pilan, Piura, que asegura el riego a 20 Has; el
reservorio de Talambo; los de Popan y Collique (Cayalti); los de Zorritos y San
Luis en la margen derecha del Zafia frente a Oyotun; el discutido reservorio de
Ascope, construido en el “Alto de la Pichona”, camino de Ascope a Facala, con
una taza de agua de 3 kilometros de diametro (direccion Este Oeste), cerrada
por un macizo artificial de piedras, adobes y limo, con una altura de 20 metros y
1200 metros de cortina. Esta taza, enlazada con dos cerros, es alimentada por
la Acequia de Ascope que tiene su toma de captacién a 15 kilbmetros en la
toma de Troche, frente a Sausal.

No so6lo es notorio el desarrollo de la técnica, sino, ademas, el sistema de

siembra en una variedad de surcos adaptados a una diversidad de espacios y
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niveles agricolas para evitar la erosién y maximizar el aprovechamiento del
agua.

El hecho es que ante la dificultad de la siembra por roza, los yungas
respondieron conquistando las pampas marginales (hoy desérticas) de los
valles, a las que enriquecieron con abonos naturales y protegieron de la
erosion con una diversidad de surcos apropiados a las caracteristicas de los
distintos suelos y niveles.

En la sierra, la agricultura estuvo fundamentalmente basada en el riego por
secano, aprovechando las laderas, controlando la erosion y ganando espacios
aptos para la siembra con la construccién de un sistema de andenes que, por
su amplitud podriamos llamar terrazas.

Ademas de estas terrazas existen canales de corto recorrido como el
Kumbemayo, que cruza la divisoria continental, con una extensiéon de 10
kilbmetros (un kilometro corta la roca granitica del cerro). Ademas, existen
sistemas de diques que aprovechan las pequefas lagunas formadas por el
agua de lluvias (ya que no existen nevados), las cuales al aumentar su
volumen facilitaban la conduccion del agua a través de canales hacia las
planicies de los valles o, derivandolas mediante drenes, hacia las partes mas
bajas o a las laderas.

Los canales serranos prehispanicos son casi desconocidos por la arqueologia y
la ingenieria agricola, a pesar de estar en pleno servicio muchos de ellos.
Existen canales en todo el departamento de Cajamarca, desde Cajabamba
hasta Jaén, siendo los mas conocidos los de Bambamarca, el Kumbemayo,
Santa Cruz, San Gregorio, Hualgayoc, todos de dificil cronologia y todavia
utilizados.

Vale mencionar al canal Kutko de indiscutible factura prehispanica, que nace
de las filtraciones de la laguna de Pariacayan en el sitio conocido como
Luilorumi (piedra redonda) en la provincia de Cajatambo (Lima) a 3900
m.s.n.m. frente al nevado Huayhuash. Este canal colecta el agua de los
distintos deshielos en una quebrada que los lugarefios llaman en el idioma
quechua local Llacutinco (encuentro de aguas). Corre serpenteando como un

poema campesino, veinte kilbmetros, hacia las tierras agricolas de Ila
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comunidad campesina de Utkas que se encarga de manera tradicional de
mantenerlo operativo y con el que se benefician.

La comunidad tiene partida de nacimiento oficial con el Virrey Francisco de
Toledo, el Conde de Oropesa, y desde entonces mantiene sus lazos
tradicionales de igualdad interna, de reciprocidad, de propiedad comun. En la
actualidad el poblado es el mayor de todos en la region, no obstante no
aceptan ser reconocidos como distrito “No queremos que vengan alcaldes ni
jueces...” Es su deseo mantener sus estructuras de relacion inalterables. Ello
explica el mantenimiento que dan a su canal, al que reverencian como a una
vena mitica.

En los terrenos de cultivo de la sierra, no existen vestigios de surcos
prehispanicos, no pudiéndose confirmar su empleo; pero si hay vestigios de
herramientas de labranza apropiadas para este tipo de suelo. Tales
herramientas eran instrumentos simples, adecuados para plantas de raices
cortas (como el maiz, por ejemplo), que no necesitaban una roturacién
profunda del suelo, como el azadén, la raucana o rocuana, la jallmana, la
chinca de cuerno de venado, el allachu, la huactana, el huarmicpanan, la taclla,
la pacpana o cuti, el baston de sembrar, la chaquitaclla y su complemento la
chira o sichira, entre otros.

Estos grandes alcances de la comunidad agraria multiplicaron la produccién y
la productividad, y por consiguiente, los excedentes, los mismos que se
derivaron, via el intercambio de productos basicos y suntuarios a otros
campesinos y artesanos y, via tributos, a las castas de control, quienes
reforzaron su poder con ejércitos regulares.

La ingenieria agricola que perfeccionaba los canales fue la ciencia de punta
para que esta economia no sélo mantuviera su dinamica, sino que la acelerara.
Fue la respuesta eficaz y eficiente de aquella sociedad que superé a muchos
pueblos, incluso actuales, que asumen el concepto de desarrollo desde el
punto de vista moderno, pero que en los hechos actuan destruyendo el habitat
y condenando a las siguientes generaciones a heredar areas desérticas

mayores y rios envenenados y estériles.
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En este contexto aparece una economia artesanal que también logra avances
muy significativos y cuya expresion requiere de un estudio mayor. En ella la
ceramica y otras artesanias constituyeron un elemento de comercio que
respondia a una demanda creciente y que rebaso la tradicion o supervivencia
de las costumbres locales, como expresion de una efectiva integracion de las
aldeas vy linajes para construir una organizacion politica superior, la tribu, y tal
vez la autodefinicion de pertenencia a una nacién diferente.

Olvidados muchos, en uso algunos donde las comunidades campesinas
conservan sus normas ancestrales, los canales caminan cruzando pampas,
bordeando la cintura de los cerros, guardando el misterio de sus trazos.
Algunos apenas conocidos, casi todos ignorados, no obstante nos advierten
sus posibilidades.

Podriamos tentar un sin numero de teorias para entender sus mensajes.
Especulaciones académicas con peligro de apologias que no responden a la
verdad necesariamente. Los canales fueron construidos con la perseverancia
practica de sociedades destruidas por la ignorancia y el tiempo. Cuando se les
estudie con oportunidad y esmero, nos explicaran las formas simples con que
respondieron las aldeas organizadas por objetivos comunes, con ideologias

propias contestatarias a las demandas de su medio.

Fragiles, andnimos, se yerguen victoriosos a los afios, o estan cayendo con los
frontales mercenarios de compafias constructoras buscadoras de canteras y
utilidades faciles; como si el pasado fue solo un contar de afos, sin
comprender que es un libro abierto de ensefianzas. Los canales son realidades
humanas, suefos visionarios de un mundo diferente, de una sociedad
generosa con los suyos, donde la circulacién del tiempo los convertia en un

eterno presente.

3.6 Caracteristicas de los canales
Las caracteristicas de los canales o segmentos de éstos, que actualmente se
encuentran abandonados en las pampas marginales de los valles Zanfa,

Jequetepeque y Chicama, areas que hemos tomado para el presente estudio,
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parecen ser comunes a todos los canales intervalles de la costa norte. Tales
caracteristicas sirven, ademas, como base para asumir hipotéticamente que los
canales se disefiaron y construyeron empleando técnicas similares, es decir,
los mismos conocimientos y conceptos. Pero los conocimientos agrondmicos
no fueron resultado de un proceso aislado, sino que constituyen el aspecto de
uno mas amplio que se manifiesta en el campo de la salud, de la arquitectura,
de la produccion, del arte, es decir, de la economia en general, en el contexto y
relaciones de estas sociedades con economia agricola.
Debemos considerar, primeramente, que para la construccion de un canal se
requiere tener conocimiento previo de algunas variables importantes, como:
a - Volumen de agua que se va a conducir.
b - Probable longitud del canal.
c - El punto o los puntos de captacion de las aguas y los probables puntos de
entrega.
d - Extension y condiciones o composicion de los suelos a regar.
e - Caracteristicas del terreno por donde se hara el tendido del canal:

- Tramos en laderas y en suelos llanos.

- Rocosidad, pedregosidad o naturaleza del suelo.

- Pendiente gobernadora.

- Variaciones fuertes de pendiente.

- Eleccién de rutas imaginarias (tunel, acueducto, caida, etc.).

- Rombos, elevaciones y distancias que pueden servir para seleccionar la

probable ruta.
- Ubicacién de puntos de referencia: Bancos de Nivel (BN) y Bench Marc
(BM).

- Estacado de algunos puntos auxiliares para el trazo preliminar.

- Poligonos, trazos de curvas circulares.
f - Datos climaticos de la zona.
g - Naturaleza fisiografica de la zona.
h - Fuerza laboral requerida.
i - Planos de referencia (con curvas de nivel bien detalladas).

j - Tipos de canal (de conduccion o de distribucion).
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k - Geometria del canal.

| - Otros (estudios geoldgicos, suelos, vegetacion, hidrologia, salinidad, etc.).

Dada la magnitud asi como la durabilidad de los canales, estas variables
debieron ser conocidas por sus constructores previamente al tendido; no de
otra forma nos explicamos la geometria del canal, seleccion de materiales,
medidas topograficas y métodos de control hidraulico utilizados, los mismos
que les permitieron alcanzar una eficiente conduccién del agua, lo que
evidencia niveles de una ingenieria desarrollada.

En caso contrario, la construccion del canal podria haber sido progresiva, a
medida que aumentaba la necesidad de nuevas areas de cultivo, hasta
alcanzar la extension y el volumen que les conocemos, modificandose
constantemente. Es decir, habria sido una construccién funcional, gradual, de
“error-aprendizaje”.

Sea lo que fuese, el hecho es que esta informacién sélo pudieron obtenerla de
dos modos posibles: previamente a la construccion, o durante el proceso

mismo de la construccién. Veamos algunos alcances:

3.6.1 Ubicacion y longitud

La longitud del canal depende de la ubicacion y extension del area a regar, asi
como del caudal considerado necesario. Los dos canales que corren a ambas
margenes del rio Jequetepeque tienen su punto de captacién o bocatoma en la
cota 211 m.s.n.m., y lo mismo sucede con los canales de Chicama, Reque y
del Zana, deslizandose por las faldas altas de los primeros contrafuertes que
miran a las pampas, hacia donde llevan el agua.

Tomemos como ejemplo la distancia y ubicacidon de los dos canales laterales
del rio Jequetepeque:

El canal de Talambo, llamado también "Acequia de Talambo", tiene una
longitud total de 60 kilbmetros, nace en la margen derecha del rio, cerca al
caserio de Huabal donde tenia su bocatoma, y corre diez kilbmetros con
direccion oeste hasta La Punta del cerro Talambo. Luego toma la direccion
norte y pasa por el sitio arqueolégico de La Calera de Talambo, lugar de control

hidraulico y ocupacion continua desde el Formativo o "Cultura Chavin".
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Continua en el nivel de los 150 m.s.n.m. hasta llegar al rio Chaman, al que
cruza en el sitio llamado “Siete Compuertas”, para seguir por siete kilbmetros
en el nivel de los 127 m.s.n.m. hacia la quebrada Chorroca.

De “Siete Compuertas” sale un canal que recibe aguas de otro que viene del
este (ElI Mirador y San Gregorio); corre paralelo al rio con direccion oeste por
tres kildbmetros, cruza el algarrobal de Moro y de alli voltea hacia el norte, pasa
cerca del pueblo de Pacanguilla y entra a la pampa de Cerro Colorado.
Después de un recorrido de ocho kilbmetros, salen de este canal uno
secundario con direccion noroeste hacia la pampa de Chérrepe y el dique
acueducto “mas largo del Peru” de diez kildmetros de longitud y que, corriendo
paralelo al canal principal, da sus aguas a la quebrada de Chorroca. El canal
principal continda con direccion norte para voltear a tres kildmetros de Mocupe
hacia las pampas de Chérrepe, como lo hace el canal de Saltrapon que viene
del norte (Zana).

Cabe anotar que la pampa tiene una topografia que nos explica el trazo del
canal casi al centro de la misma, al tener a ambos lados una inclinacion del 2%
tanto hacia el mar (oeste) como hacia las faldas y quebradas de los
contrafuertes (este) y hacia Zafa (norte).

El canal de Tecapa nace en la margen izquierda del rio, frente a la bocatoma
del canal de Talambo, en la misma cota de éste (211 m.s.n.m.), cerca de la
hacienda Tolén (Pampa Guanabano) corre en direccion oeste con el nombre de
“Acequia Baja”, pasa las pampas de Pitura y Santa Maria, de donde un ramal
se dirige a Cabur y otro hacia Santonte, bordea el cerro Santonte y se dirige

hacia el monte de Cafoncillo. Tiene una longitud de 25 kilbmetros.

3.6.2 Curvas

Las curvas de los canales madre o principales son abiertas, primando al
parecer la intencion de mantener el nivel por sobre la direccionalidad para
acortar distancias, ya que ésta les hubiera demandado trabajo de mampuestos
y a su vez provocado mayor velocidad del caudal.

Para enlazar los tramos rectos, ellos se disefiaron con un arco de curvatura
circular facilmente demarcable, trazado por el principio del compas y utilizando

una cuerda, la que al girar sobre el centro de curvatura une los tramos rectos.
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En los canales secundarios o de distribucion, las curvas son cerradas, de 90

grados generalmente, es decir, con sus lados rectos formando una escuadra.

3.6.3 Tipo de flujo

Considerando las variaciones del area mojada, tirante promedio, pendiente y
rugosidad del suelo de los canales y su relacién con la longitud de los mismos,
podemos plantear que el tipo de flujo que tenian (Chicama - Jequetepeque -
Chaman, Zafia - Reque) durante las temporadas de avenida (meses de
diciembre a marzo) era de régimen uniforme. No se encuentran segmentos
importantes de los canales que ofrezcan caracteristicas de grandes variaciones
en la velocidad.

El control del flujo se logré gracias a una pendiente no muy pronunciada, casi
rasante, que ademas constituia un factor determinante para la longitud del
canal; pero también se alcanzoé tal control aumentando o disminuyendo el area
mojada, hasta llegar a niveles donde la velocidad del agua no era inferior a la
minima permisible.

Como los canales principales tenian un régimen subcritico, su flujo no era
veloz. Posiblemente, dadas las condiciones descritas, éste debid ser de 2 - 4
metros por segundo, a excepcion del canal de Serran (Piura), que se supone
tenia un flujo mayor (no sobrepasando las velocidades maximas recomendadas
para los disefios de canales en la actualidad). De este modo se evitaba la
erosion por los materiales con que estaban construidos. Ademas, esto nos
estaria indicando que en el disefio se tuvo presente el criterio de no exceder la
velocidad permisible, para no provocar la erosion del canal, ni bajar o la

velocidad minima, evitando la sedimentacion.

3.6.4 Pendiente de la rasante

Como es natural, la pendiente no es homogénea a lo largo del recorrido,
aunque se observa la intencidn de mantener una inclinacion constante, la
misma que se logra en largos segmentos especialmente en la pampa. La
pendiente es mayor al inicio del canal, con la tendencia a tener la misma

inclinacion que la del terreno (como es natural porque los desniveles en la
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garganta del valle son mas pronunciados) con un promedio de 2,5 %. En el
segmento de pampa, la pendiente es muy cercana a la horizontal, con un
promedio aproximado de 0,5%, para nuevamente aumentar al término o en los
canales de distribucion secundarios construidos a tajo abierto que se dirigen al
litoral, con una pendiente promedio de 1%.

Estas caracteristicas observadas en los canales de los valles Chicama,
Jequetepeque, Zana y Reque, parecen repetirse en los demas canales. Esto se
deberia a que los constructores aprovecharon los desniveles o pendientes
naturales, tratando de manera artificial de reducirla en los segmentos muy
pronunciados.

Estas pendientes, comparadas con las que se recomiendan en la actualidad,
considerando los materiales con los que fueron construidos los canales, estan

siempre dentro de los rangos permisibles.

3.6.5 Rugosidad

La rugosidad del piso o del fondo del canal depende del material que se utilizd
para su construcciéon. No es facil llegar a formular algunas normas, debido a las
condiciones actuales de los canales, cubiertos por arrastres edlicos y solo
observables en algunos espacios cortados por escorrentias peridodicas o en
temporadas de lluvias intensas durante los eventos de EI Nifio. No obstante,
por las caracteristicas del fondo, las paredes laterales en talud y su seccién
compacta, la resistencia debid tener un coeficiente medio, normal, adecuado;
de ahi también la seccidon homogénea del lecho plano de los canales, a
excepcion de los sitios con pendiente pronunciada, donde debieron deformar el
lecho, ya sea ampliando el canal, colocando grandes piedras en el interior,

acanaladuras en la base o tal vez sembrando en las paredes o taludes.

3.6.6 Estabilidad

Las secciones transversales trapezoidales predominan en los canales madres
o principales que fueron construidos a nivel. Estas secciones presentan en sus
paredes taludes de alrededor de cuarenta a cincuenta centimetros de

inclinacién por cada metro de altura. En algunos segmentos o tramos, donde el
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acueducto cruza la quebrada o descansa sobre terrazas artificiales, al entrar en
curva pareceria haberse considerado el "peralte", es decir, presenta en el piso
una inclinacion de hasta diez grados hacia la izquierda o derecha, segun la
direccion de la curva considerada para controlar la velocidad del cauce.
Asimismo, los taludes aminoran su inclinacién, posiblemente para disminuir la

velocidad del caudal angostando el lecho.

3.6.7 Sobrecarga

Frente a imprevistos, como sobrecargas eventuales, se construyeron canales
de derivacion para conducir el agua sobrante hacia las quebradas, por donde
se la encauzaba a terrenos apropiados para ser regados por inundacion. Estos
canales de derivacion servian también como desarenadores al conducir el limo
o material de arrastre hacia areas de cultivo temporales. Ejemplo de ello son
los diques acueductos de Cerro Colorado, en Chepén, y el pequefio de la

pampa de La Barranca, en Guadalupe.

3.6.8 Elementos del canal

- Bocatoma o punto de captacion.
Sitio escogido en cuya construccion intervinieron dos variables
principales: la longitud o recorrido que debia tener el canal y la
profundidad del cauce del rio.
Existen varias técnicas de construccién para desviar agua del rio al
canal. Una de ellas consiste en emplear un muro de desviacién
construido de piedra y arena, y otra es la de las “bocatomas rusticas”
construidas atando palos en forma de tripode, sostenidos por piedras
que se proyectan dentro del cauce del rio. Estas ultimas son las mas
frecuentes. En la actualidad algunas comunidades aun continuan
empleando éstas tomas rusticas.

- Canal madre o principal.
Es el canal que nace de la bocatoma (estructura de captacién) y corre
por los niveles mas altos o en las faldas de las estribaciones, repartiendo
su caudal a los canales secundarios.

- Canales secundarios o de derivacion.
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Son canales que salen o nacen del canal madre y reparten el agua a los
terrenos de sembrio, distribuyéndola a través de canales menores. Su
caudal es controlado por medio de compuertas “rusticas” construidas
con palos, paja y barro.

Surcos.

Se utilizaron con el objetivo de evitar la erosién del suelo agricola, y
tuvieron una diversidad de formas. Respecto a su cronologia, el
arqueologo Carlos Deza Medina (1997) nos propone una interesante
secuencia partiendo de sus estudios en la pampa La Esperanza
(Trujillo), sefialando que encuentra asociacion arqueoldgica en dos
grandes momentos. Si bien el trazo de los surcos responde a la
experiencia agricola y expresa una continuidad cronoldgica, también
puede tener explicacion por las caracteristicas de las areas de cultivo. A
fin de lograr que el agua alcanzara a profundizarse en el suelo, los
trazaron horizontales siguiendo los niveles de las laderas; curvos,
oblicuos y alternos en laderas de regular curvatura e inclinadas; y sin
distribucion en espacios regulares de laderas muy inclinadas (60° 6 mas)
y con capa de suelo arable muy irregular. En las grandes planicies
utilizaron surcos en “meandros” o en forma de “u”, “c”, “m”, "s", etc.,
aunque, claro, en las planicies abiertas o espacios aluviales es correcta
la propuesta de Deza. Segun el grado de percolacién o tipo de suelo, se
registran hasta 18 tipos de surcos de diversa magnitud.

Diques o represas.

Constituyen una estructura hidraulica de retencién de agua. Hemos
observado en las laderas occidentales de los primeros contrafuertes
pequefias represas de recoleccion de agua de lluvias. Del dique sale un
canal que lleva el agua hacia una quebrada para conducirla a pequefas
planicies aluviales, irrigables en épocas de lluvias intensas o avenidas
extraordinarias, como el pequeno dique colector en las faldas oeste del
Cerro Azul o Murciélago (Guadalupe, La Libertad), que las canaliza por
un acueducto hacia una quebrada para llevarlas a la parte baja y

sembrar con la técnica de “avenida”.
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Compuertas.

Son una estructura de retencion y derivacién de agua que a la vez puede
servir como un medidor de caudal. Existen diversas técnicas de
construccion a las que se les denomina rusticas.

Canales de desague.

Son acueductos que recibian agua de derivacion del canal principal, en
temporadas en que el caudal constituia un peligro para su seguridad o
ante el riesgo inminente de inundaciones para los terrenos de cultivo.
Esta agua no era desperdiciada y se la conducia por estos canales para
arrojarla a las quebradas, desde donde inundaban terrenos aptos para la
siembra, a los que remojaban y enriquecian con el limo transportado.
Acueducto.

Conducto artificial elevado utilizado para transportar el agua y cruzar
depresiones pronunciadas o quebradas, manteniendo el nivel del canal,
como el que cruza la quebrada de Chorroca, la quebrada de El Oso en
Chicama, el de Mampuesto en Trujillo, y otros.

Terraplén.

Macizo de tierra con que se rellena una depresion u hondonada, para
mantener el nivel por donde se construye el canal.

Terrazas.

Elevacion artificial de terreno que mantiene un nivel constante.
Generalmente es un muro que corre pegado a la falda del cerro y que
sostiene un relleno artificial para evitar su reducciéon. Cuando el canal
requeria alturas mayores a los cinco metros, y dependiendo de la
inclinacién de la ladera o falda del cerro, se construyeron una sucesion
de terrazas para darle mayor estabilidad, como se observa en el canal
intervalle Chicama — Moche.
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4 Uso del Agua en la Lima Prehispanica

El valle donde hoy se asienta Lima, la capital del Peru desde varios siglos
antes de su fundacién espafola, formaba parte de una red de sefiorios
costefios y un complejo agricola muy productivo que, en el siglo XVI,
pertenecia a los Taulichusco. El rio que atraviesa la ciudad tenia mas de 300
metros de una orilla a otra. Y hace solo un siglo era 100 metros mas ancho que
en la actualidad. Ese caudal fue aprovechado desde que Lima era una urbe

preinca con enclaves dispersos entre si.

Los registros histéricos no reportan informacion sobre la forma de vivir y habitat
de los Taulichusco. En el momento de la conquista espafola el Seforio de
Ichma o Pachacamac se extendia sobre los valles bajos del rio Rimac y Lurin,
contaba con 150 000 habitantes y el curacazgo de Rimac (parte del sefnorio de
Ichma) con 20 000 pobladores. Hacia la zona Norte de Lima, se desarrollo el
Seforio de Colli, en el valle del rio Chillon. En toda esta zona, basicamente
agricola, se desarrollaron una serie de canales pequefios denominados
“acequias” y caminos para interconectar los diferentes curacazgos, que le

debian sus nombres por lo general a las acequias y/o rios que los limitaban.

Como lo refiere el historiador Juan Luis Orrego Penagos, el extenso y rico valle
del Rimac, con la llegada de los espafioles, se iria transformando y acogeria a
diversas reducciones o pueblos indigenas rurales y a muchas haciendas
regadas principalmente por los canales o “acequias” que salian del rio Rimac,

como:

1. El llamado “rioc” Magdalena, cuya toma se encontraba detras de la actual
ubicacion del Palacio de Gobierno, que regaba la zona nor-oeste del valle.
2. El llamado “rio” Huatica, derivado del Rimac, a la altura del espolén nor-este

del Cerro San Cristébal.
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3. El llamado “rio” Surco, el mas caudaloso de los tres canales y que se
originaba frente a la antigua poblacion de Lati, el actual Ate-Vitarte. Después de
un largo recorrido, regaba todo el antiguo Surco, desde Limatambo, hasta las
estribaciones de los cerros de Lurin, o sea el area correspondiente a los
actuales distritos de Miraflores, Barranco y Chorrillos. La actual via expresa

sigue su ruta.

La cuadricula inicial de la fundacién espafiola de la ciudad de Lima, fijada en 13
por 9 manzanas, de las 117 islas, sélo 62 resultaron exactamente cuadradas y
encontrada en angulos de noventa grados, como mandaban los canones
urbanisticos de la época, ya que las demas tuvieron que amoldarse a la
geografia existente. En la figura 14 se muestra el plano descriptivo de la
ciudad de Lima y Puerto del Callao. En el esquema se puede observar la
ciudad amurallada, rodeada de campos de cultivo y sus respectivos caminos de
comunicacion, se nota claramente el rio Rimac desembocando hacia el mar,

las naves en el mar frente a la Fortaleza del Real Felipe.

Es asi que el centro de Lima actual fue construido sobre el sistema de riego de
origen Maranga que incluia la bocatoma ubicada detras del actual Palacio de
gobierno y la del canal de Huatica. Con el objetivo de llegar a la bocatoma del
rio Huatica y a los valles vecinos, los Carangas construyeron dos caminos que

hoy en dia forman los jirones Junin y Ancash.

El “rio” Huatica o acequia de la Ciudad. Este canal fue usado presumiblemente
desde el afio 1000 d.C. por los curacas locales para fertilizar las tierras en las
que 500 anos después se fundaria la Ciudad de los Reyes. Como lo anota
Fernando Flores-Zuiniga (Haciendas y pueblos de Lima: historia del valle del
Rimac, vol. 1), el canal regaba los campos limitados entre los que es hoy
Maranga y Surco-Ate a través de una red de acequias menores hasta
desembocar en los acantilados de la actual Marbella. Hacia la segunda mitad
del siglo XVIII, esas acequias sumaban 17, siete de ellas inscritas dentro del

casco urbano.
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Figura 13. Mapa Descriptivo de la Ciudad de Lima y Puerto Callao®.

“Biblioteca Nacional de Espania.

http://www.bne.es/es/Micrositios/Guias/120ctubre/MapasAmerica/GaleriaMapas/Detallelmagen27.html
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Usado en ciertas zonas hasta casi la tercera década del siglo XX, el “rio”
Huatica explica la fértil condicion del suelo limeno y fue la base del paisaje
agrario que tuvo Lima hasta la modernizacion urbana emprendida desde los
tiempos del presidente Leguia, hacia la década de1920. El Huatica regaba a
las haciendas y chacras que se ubicaban en los que hoy es La Victoria, Santa

Beatriz, Jesus Maria, Lince, San Isidro, Orrantia y Santa Cruz.

Pero las aguas del Huatica no solo sirvieron para regar haciendas. Por ejemplo,
la ubicacion que actualmente tiene la Casa Nacional de Moneda (Junin con
Paruro en el centro de Lima), data desde 1683, afio en que el entonces virrey,
Melchor de Navarro y Rocaful, duque de la Palata, adquirié dicho solar para la
Casa de Moneda de Lima, que uso las aguas del rio Huatica como fuente de

energia para el proceso de fabricacion de monedas.

Desde la huaca-palacio de Taulichusco "El Viejo", situada en la Plaza Mayor -
donde se levanta el Palacio de Gobierno o Casa de Pizarro-, se disponia del
agua de regadio para los siete canales principales -también llamados rios- que
alimentaban las 21 mil hectareas del valle del Rimac. Desde alli se decidia el
flujo de las bocatomas de los rios Bocanegra y Piedra Lisa (que irrigaba la
margen derecha del Rimac) y las de los rios Huatica y de la Magdalena, que
servian a la margen izquierda. Unos cuantos kildbmetros hacia el este, en la
zona hoy conocida como La Atarjea, habia otra bocatoma para irrigar
Lurigancho y, un poco mas al este, se empalmaban el rio Ate y el Surco para
regar la margen izquierda, asi como el ramal que servia a la margen derecha
de Cajamarquilla y Huachipa.

Siguiendo la descripcion del trazo de los canales se ha tratado de plantear su
ubicacion en la Lima actual, que se muestra en la siguiente figura. Se pueden
distinguir los tres rios principales de izquierda a derecha, el Chillén, Rimac y
Lurin. En achurado rojo los limites de la ciudad de Lima fundada por los

espanoles, situada en la margen izquierda del rio Rimac.
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Asi mismo se puede apreciar uno de los centros principales precoloniales, el

Santuario de Pachacamac, ubicado en la margen derecha del rio Lurin.

Es asi como la ciudad de Lima se desarrollo sobre la base de una serie de
acequias y caminos que han modelado su arquitectura urbana, y que han
servido para plantear la infraestructura principal de la ciudad, asi la planta de
tratamiento de agua SEDAPAL, se encuentra aguas abajo de la bocatoma del

rio Surco.

2 Elaboracion propia
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