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RESUMEN

El agua es un recurso indispensable para la vida con un valor sociocultural, econémico y
ambiental. La costa peruana se caracteriza naturalmente por una marcada escasez hidrica; sin
embargo, se han desarrollado intensivamente grandes proyectos de agricultura, actividad con
el mayor consumo de agua en el Perd. En La Libertad se emplaza el Proyecto Especial
Chavimochic (PECH), proyecto de irrigacidn cuyo principal suministro es el agua derivada del rio
Santa (Ancash) que proviene en gran parte de zonas altoandinas glaciadas (Cordillera Blanca).
Por un lado, el PECH ha impulsado el desarrollo socioecondmico de la region convirtiéndose en
un centro de agroexportacion. Por otro lado, la continua expansion del area agricola con cultivos
de alto consumo de agua ha generado una creciente demanda hidrica y, en consecuencia una
mayor presion sobre los escasos recursos hidricos. A ello se suma el retroceso glaciar en la
cuenca del Santa con cambios en la escorrentia a largo plazo, particularmente en la época de
estiaje (invierno austral).

Bajo ese contexto se prevén diferentes impactos, varios de ellos con repercusiones negativas
sobre las condiciones de riego con el potencial de aumentar el estrés hidrico en la costa arida lo
cual desafiaria aiin mds la futura gestion del agua. Al mismo tiempo, se presentan oportunidades
para gestionar efectivamente los recursos hidricos con el potencial de reducir los conflictos
sociales. La presente investigacién evalla la actual y futura demanda hidrica agricola de los
intervalles (agroindustria) y valles viejos (agricultura familiar) frente a planes de expansién del
PECH y posibles cambios en la escorrentia superficial regional. El calculo de la demanda hidrica
agricola actual de los intervalles se ha realizado mediante el software CROPWAT (FAO) en base
a datos meteoroldgicos y de cultivos. Los datos de demanda de los valles viejos fue obtenida de
las Juntas de Usuarios de Agua. La demanda hidrica agricola bruta actual del PECH asciende a
596.5 hm? de la cual el 87% es cubierta por el rio Santa. A partir de tres escenarios de posibles
trayectorias de desarrollo socioecondmico se proyecto la futura demanda hidrica a corto (2030)
y mediano (2050) plazo.

Mediante la construccion de un modelo hidroldgico semi-distribuido con el software libre RS
MINERVE (CREALP), se estimd el balance hidrico actual y futuro para las 20 subcuencas de la
region correspondientes a los valles viejos. Se calculé un balance hidrico actual y futuro negativo
para los valles viejos lo cual reafirma la dependencia del Santa. Bajo cambios socioeconémicos
e hidroclimaticos se proyectd el futuro caudal del Santa el cual demostrd una significativa
reduccién durante la época de estiaje (~¥34 % al afio 2050) lo cual conllevaria a un severo déficit
hidrico futuro para el PECH y otros usuarios de agua en la costa. Si se considera el
funcionamiento del reservorio planificado Palo Redondo (volumen util: 366 hm?3), se
amortiguaria el déficit a corto plazo, mds no al afio 2050 bajo los escenarios mas pesimistas de
futura demanda hidrica. Los resultados obtenidos del futuro balance hidrico integrado proveen
una base importante para llevar a cabo medidas estructurales y no-estructurales de gestion
adaptativa del agua incluyendo a los diferentes usuarios y tomadores de decisién bajo un
enfoque de cuenca hidrografica.



ABSTRACT

Water is an essential resource for human life with a sociocultural, economic and environmental
value. Naturally, the Peruvian coast is characterized by pronounced water scarcity, nevertheless
it has harbored the development of large scale projects of agriculture which represents the main
consumptive water use sector in Peru. In the coastal region of La Libertad lies the Chavimochic
Project (abbreviated to PECH, according to its Spanish acronym) whose main water supply is
water diverted from the Santa river (Ancash region) which in a large extent originates from the
glaciated high Andes (Cordillera Blanca). On the one hand, due to the PECH La Libertad has
become an agro-export production center contributing towards the socioeconomic
development of the region. On the other hand, the continued expansion of cultivated areas with
water-intensive crops under the PECH has provoked a growing water demand, thus, creating
higher pressure on the scarce water resources. In addition, under rapid glacier shrinkage in the
Santa river catchment the river’s discharge will be altered at the long term, particularly in the
dry season (austral winter).

In this context, different impacts are expected, several of them with negative feedbacks on
irrigation conditions, with the potential to increase water stress at the dry coast which would
even more challenge future water resources management. At the same time, new opportunities
arise to effectively manage water resources with the potential to reduce social conflicts. The
present study evaluates the current and future agricultural water demand of the intervalleys
(agro-export lands) and the old valleys (small-scale agriculture) under plans of expansion and
possible changes in the regional water supply. The agricultural water demand of the interfluves
has been computed with the software CROPWAT (FAO) using meteorological and crop data.
Data on the old valley’s water demand was provided by the Board of Users. The gross agricultural
water demand of the PECH was determined at 596.5 hm3, from which 87% is covered by the
Santa river. Future water demand was projected under three possible socioeconomic pathways
in the short (2030) and mid-term (2050).

An estimate of the current and future water balance for the 20 subbasins of the region has been
calculated by creating a semi-distributed hydrological model using the free software RS
MINERVE (CREALP). As a result, a current and future negative water balance was obtained which
reaffirms the valley’s dependence on the Santa’s water supply. The future water supply of the
Santa river was simulated under socioeconomic and hydroclimatic changes resulting in a
significant reduction of its dry season discharge (~34% by the year 2050) which would lead to a
severe water deficit for the PECH and other water users at the coast. If the planned future
reservoir Palo Redondo (use volume: 366 hm?) is taken into account, the potential water deficit
would be buffered until 2030. Nevertheless, under the most pessimistic water demand scenarios
towards 2050, this water deficit would persist. The results of the integrated future water balance
provide an important baseline for Adaptive Water Management measures including the
different water users and decision makers under a watershed approach.
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INTRODUCCION

El Pert tiene un gran potencial hidrico, con 62,655 hm3/cépita/afio es el pais con mayor
disponibilidad de agua dulce en América Latina (ANA, 2012). Sin embargo, existe una disparidad
espacio-temporal en la oferta de agua. El 66% de la poblacidn (~20 millones de habitantes) se
concentra en la costa 4rida de la vertiente del Pacifico con solo 2.18% de la oferta hidrica,
aproximandose al nivel de estrés hidrico (1,700 m3/cdpita/afio) (ANA, 2012). Mds aun, en dicha
regidon se concentran actividades econdmicas y se ha evidenciado un aumento en la demanda
hidrica por el incremento de agroexportacidn, hidroenergia y usos industriales y domésticos en
el contexto del crecimiento poblacional (PNUD, 2009; Lynch, 2012).

La costa peruana se ha transformado de un desierto hiper-arido atravesado por valles
tradicionalmente de uso agricola a una regién ampliamente cultivada. La expansién de la
frontera agricola hacia las zonas aridas entre los valles (intervalles) se ha concretado a través de
proyectos de irrigacion, tales como, de norte a sur, Chira-Piura (Piura), Olmos-Tinajones
(Lambayeque), Jequetepeque-Zafia (La Libertad), PECH (La Libertad), Chinecas (Ancash) y Agua
Grande (Ica-Huancavelica). Dichos proyectos se concentran en el norte del pais y han sido
priorizados a partir de la segunda mitad del siglo XX por politicas sobre agua y desarrollo que
han concebido a la costa como la regidn destinada a la agroexportacién (PNUD, 2009; Marshall,
2014).

Bajo la ‘misién hidrdulica’ se ha reasignado y redistribuido el agua de origen altoandino hacia la
costa lo cual ha posibilitado el desarrollo agricola y socioeconémico, pero también ha acentuado
las competencias por el agua (Mills-Novoa & Taboada Hermoza, 2017). Por un lado, en la costa
desértica del Peru se ha logrado incorporar areas anteriormente no fértiles (limitacion de agua
y caracteristicas desfavorables del suelo) mediante una alta tecnificacion de riego. Ello ha
contribuido a la consolidacion de centros de produccidon con fines de agroexportacion en
regiones anteriormente poco desarrolladas generandose el 60% del PBI agricola y concentrando
el 47% de la PEA agricola nacional (Gémez, 2007). Ademas, el agua es paralelamente
aprovechada para la produccién y hidroenergia y tratada para consumo poblacional. Por otro
lado, la expansion agricola ha generado un alza en la demanda hidrica que junto a otros
estresantes socioeconémicos e hidroclimaticos aguas arriba y aguas abajo los cuales estan
provocando fuertes cambios en la hidrologia de las cuencas andino-costeras (Drenkhan et al.,
2016). En consecuencia, existe el riesgo de sobrepasar la capacidad de las cuencas, con
condiciones mas propensas hacia una escasez hidrica espacio-temporal, particularmente en la
época de estiaje, compartida aguas arriba-aguas abajo (FAO, 2013).

La presente tesis Evaluacion de la demanda hidrica agricola actual y futuros riesgos en la costa
peruana mediante el caso del Proyecto Especial Chavimochic, La Libertad se centra en el andlisis
de la demanda hidrica agricola actual del PECH y sus posibles trayectorias a corto (2030) y
mediano plazo (2050), contextualizandola con la actual y futura oferta hidrica regional. Para ello
se ha desarrollado una metodologia integrada con la aplicacidon de herramientas y métodos
cuantitativos y cualitativos que permiten evaluar el balance hidrico actual y futuro del PECH,
identificar posibles riesgos y formular estrategias adaptativas frente a potencialidades de
escasez de agua.



La investigacion esta contextualizada en el marco normativo nacional de la nueva Ley de
Recursos Hidricos (2009) a fin de garantizar una Gestién Integrada de los Recursos Hidricos
(GIRH). El estudio se centra en el PECH, sin embargo cabe resaltar que el contexto y la
problematica exhibidos asi como los resultados y propuestas tienen un alcance mas alla del caso
especifico analizado. La expansién agricola es un fendmeno que ocurre a lo largo de la costa
peruana donde se evidencia una mayor presién sobre los recursos hidricos en el contexto del
crecimiento de demanda hidrica e impactos del cambio climatico. Por lo tanto, estas regiones
estan propensas a fuertes competencias entre diferentes usuarios de agua y, por ende, una
mayor frecuencia de conflictos hidricos y necesidad de abordar una gestidn sostenible del
recurso hidrico a largo plazo. En ese sentido, se espera que la investigacion provea una
aproximacidn a una problemdtica regional y postulados internacionales bajo un enfoque de
GIRH y seguridad hidrica.



1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Problematica

En los Andes peruanos se concentra el 70% de la cobertura mundial de glaciares tropicales
los cuales desempeiian un rol fundamental en el aprovisionamiento y regulacidon hidrica. Sin
embargo, en las Ultimas décadas estos han sido sujetos a un acelerado proceso de
desglaciacién (Rabatel et al., 2013). En las tltimas tres décadas La Cordillera Blanca (Ancash),
la cordillera tropical con mayor cobertura glaciar del pais, ha perdido un 34% de su superficie
glaciar, afectando su capacidad amortiguadora. Ello se evidencia en la cuenca del rio Santa la
cual concentra el 68% (~328 km?) de la superficie glaciar total de la Cordillera Blanca
contando con un importante suministro hidrico de fuentes glaciares, como lagunas, agua
subterranea vy precipitacion directa (Condom et al., 2012; ANA, 2014). La cuenca del Santa ha
sido sujeta a estresantes hidroclimaticos y socioecondmicos como el aumento en la demanda
hidrica con el potencial de inducir a cambios en el régimen hidrico (Baraer et al., 2012;
Drenkhan et al.,, 2015). Asi, se ha identificado un vinculo entre el retroceso glaciar,
disminucién en el caudal y aumento en la variabilidad temporal del Santa, particularmente
en la época de estiaje (mayo-setiembre). Este desarrollo amenaza las actividades productivas
en la costa, especialmente el sector agricola el cual depende del agua del Santa.

En la cuenca baja del Santa, el agua es utilizada de manera intensiva por dos Proyectos
Especiales de Irrigacién: PECH (La Libertad al noroeste) y Chinecas (Ancash al suoroeste). A
través de los aios se han generado conflictos de asignacién, usos y disponibilidad de agua
entre las regiones de Ancash y La Libertad, las comunidades campesinas y empresarios. El
PECH es uno de los proyectos de irrigacion e hidroenergia mas importantes del Perd y
ejemplo del nuevo paradigma de la agricultura de exportacion (Drenkhan et al., 2015). Por
otro lado, Chinecas fue creado con el fin de ampliar la frontera agricola en Ancash; sin
embargo, actualmente este no es altamente operacional mientras que el PECH ha tenido un
crecimiento acelerado desde 1997. Ambos proyectos compiten por el uso del agua,
especialmente visto que el PECH irrigaria aproximadamente 100,000 ha mas que Chinecas.
Aunque estudios demuestran una mayor variabilidad en el caudal del Santa, ambos proyectos
vienen utilizando volimenes mayores de agua del rio (Bury et al., 2013).

El PECH es de primordial importancia en la GIRH por su continua expansion, uso de agua e
importancia econdmica. Desde su inicio en el aino 1986, 40 mil hectareas de tierras han sido
irrigadas. Ademas, cubre el tratamiento de agua potable para la ciudad de Trujillo cuya
poblacién ha crecido de 354,000 a 800,000 habitantes en el periodo 1980-2015 (CEPAL, 2001;
INEI, 2015). También cuenta con usos no-consuntivos de agua como la generacion de
hidroenergia (MW). Es asi como el PECH se ha expandido a través de los valles de Chao, Viru,
Moche (Etapas | y Il) y, proximamente, Chicama (Etapa Ill) con beneficios socioecondmicos
para La Libertad y la region. Ello ha conllevado a un fuerte aumento en el consumo de agua
por el sector agricola de 289 hm? en el periodo 1998-2016 (PECH, 2017a).

La significativa demanda hidrica agricola se deriva de la gran extension de areas cultivadas y
al escaso aporte pluvial. A ello se suma la siembra de cultivos no-tradicionales destinados a
la exportacién con altos requerimientos hidricos como esparrago, palto y vid (ANA et al.,,
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2015) . De ese modo, a través de cultivos, el PECH exporta grandes volumenes de agua virtual
desde una regién deficitaria de recursos hidricos hacia regiones - en parte - con superavit de
agua. En el marco de cambio climatico, la creciente demanda hidrica agricola del PECH podria
generar consecuencias negativas, especialmente al contextualizarla con los cambios
registrados en la hidrologia del Santa (PNUD, 2009). Mas aun, la incorporacion de nuevas
areas de cultivo significaria un aumento en la demanda hidrica. Frente a ello se ha previsto
la construccidn de la Presa Palo Redondo para amortiguar el estiaje y regular la oferta hidrica
en vez de gestionar la demanda.

Es asi como en torno a la creciente demanda hidrica agricola del PECH relucen riesgos
hidroldgicos y vulnerabilidades socioecondmicas, especialmente en una regién de
produccidn diversificada con fines de exportaciéon (Marshall, 2014). Los cambios en las
dindmicas hidro-sociales en la cuenca del Santa podrian agudizar el estrés hidrico y poner en
riesgo al PECH vy a la regién. Mds aun los efectos se extenderian hacia Ancash, generando
mayores competencias entre los usuarios aguas arriba y abajo del Santa (Bury et al., 2011).

1.2. Justificacion

La costa peruana, caracterizada por una escasez hidrica, ha sido una regién de desarrollo
intensivo del sector agricola con un alto consumo de agua de origen altoandino. Sin embargo,
debido al retroceso glaciar, se han registrado cambios en la hidrologia, por lo tanto, en la
disponibilidad hidrica. A dicha situacidn se suman tendencias de creciente demanda hidrica
agricola, generando una mayor presion sobre los recursos hidricos. Dentro de ese marco,
resulta paradoéjico promover el desarrollo agricola intensivo en la costa, mas aun el traslado
de agua de cuencas vecinas para satisfacer la alta demanda hidrica de cultivos no
tradicionales. La problematica se agudiza con un enfoque de desarrollo orientado hacia la
agroexportacion, por ende, del escaso recurso hidrico a través de flujos virtuales de agua.

Las tendencias de aumento en la demanda hidrica agricola del PECH, especialmente por su
futura expansion (144,000 ha) incrementaria la presion sobre la oferta del Santa, agravando
la escasez hidrica en la region. De ello se desprenden consecuencias ambientales y
socioecondmicas las cuales deben ser evaluadas bajo el enfoque de la GIRH. En la actualidad,
el paradigma de gestion de la oferta hidrica ha virado hacia uno de demanda con el fin de
alcanzar un manejo sostenible de los recursos hidricos (WMO, 2001). Resulta crucial realizar
una evaluacion temporal de la demanda hidrica agricola del PECH enfocada hacia los
potenciales riesgos hidroldgicos y socioecondmicos derivados del creciente consumo hidrico
y cambios en la oferta hidrica. La pertinencia de ello recae en la importancia econdmica que
ha significado el desarrollo agricola para La Libertad ademas de las potenciales implicancias
sociales detras de un manejo inadecuado del agua del Santa. Desde el inicio del riego del
PECH en el afio 1994, La Libertad ha tenido un significativo crecimiento econémico y social
(Marshall, 2014). Es asi como el desarrollo y estabilidad socioecondmica de la regién depende
del abastecimiento de agua para el sector agricola, por ende, de un manejo sostenible del
agua y gestion de la creciente demanda.



En cuanto a la dimensién social, la evaluacion de la creciente demanda hidrica y la
disponibilidad hidrica tanto en relacidon al dmbito interno del PECH (La Libertad) como
externo (Ancash) posibilitard una aproximacién integrada a la vulnerabilidad social vy
competencias entorno al uso y manejo del agua. Especialmente, las tensiones y relaciones
de poder dentro del proyecto entre los pequefios agricultores y las agroindustrias. Ademas,
la creciente vulnerabilidad de los pequefios agricultores de la cuenca del Santa y la tension
geopolitica con Ancash (Chinecas). En ese sentido, una evaluacién de la actual y futura
demanda hidrica del PECH aportara una base de conocimiento para desarrollar estrategias
hacia una gestion integrada y sostenible del agua. Se espera con ello reducir las competencias
sectoriales y la vulnerabilidad socioeconémica y ambiental hacia una hidroseguridad.

Entidades internacionales advierten sobre tendencias globales de aumento en la demanda
hidrica debido al crecimiento poblacional y cambios en los patrones de consumo (FAO, 2013;
WWAP, 2015). Se enfatiza el papel dominante del sector agricola en las extracciones globales
de agua. Ademas, se afirma que la tasa de aumento de demanda hidrica agricola es
insostenible y responde a la demanda del mercado por productos de uso intensivo de agua
(FAO, 2013; WWAP, 2015, 2016). En el PECH se ha evaluado la demanda hidrica sin ahondar
en la demanda-oferta hidrica bajo escenarios futuros de cambio global. Dada la escasez
hidrica en la costa peruana, resulta crucial una metodologia que profundice la relacién
hidrico-agricola. Si bien en el Peru se evidencian tendencias generales de aumento en la
demanda hidrica, es primordial incidir en el sector agricola ya que, con un 80% de consumo
total, es el mayor consumidor de agua en el Perd y ademas, tiene las mayores posibilidades
de ajuste en el manejo del agua (FAO, 2013).

La metodologia propuesta permitira evaluar la actual y futura demanda hidrica agricola con
una vision sobre los posibles impactos del cambio climatico en la disponibilidad hidrica. Ello
permitird vincular los potenciales riesgos hidroldgicos con el desarrollo econdmico y
bienestar poblacional. Por otro lado, se debe enfatizar el caracter replicable de Ia
metodologia y el caso de estudio. EIl PECH se presenta como analogo a los procesos que
ocurren en la costa peruana a causa de la expansion de la frontera agricola. Es asi como la
metodologia puede ser aplicada a escala nacional o internacional, ademas el enfoque
permitira gestionar la demanda hidrica agricola hacia un desarrollo sostenible y seguridad
hidrica dentro del enfoque de la GIRH. La cuantificacién de la futura demanda hidrica se
presenta como un desafio debido a inconsistencia en datos actuales y mayores
incertidumbres respecto al futuro (cambio climatico, condiciones socioecondmicas y
politicas) (WWAP, 2016); sin embargo, se busca afrontar dicho desafio mediante
instrumentos y procedimientos que han sido utilizados exitosamente en estudios afines. Se
espera que los resultados de la investigacion sienten las bases para una efectiva toma de
decisiones y un proceso de adaptacién frente a la incertidumbre de los impactos del cambio
climdtico. Finalmente, el estudio ampliara la gestidon del agua mediante un enfoque de
cuencas que demuestre la conectividad aguas arriba — aguas abajo.



1.3. Preguntas de Investigacion

¢Cudl es la demanda hidrica agricola actual del PECH y cémo evolucionard a corto (2030) y
mediano plazo (2050) en relacidn a escenarios de cambio climatico global?

e (Cudl es la demanda hidrica agricola actual del PECH y es esta satisfecha por la oferta
hidrica?

e ¢(la demanda hidrica actual del PECH corresponde a un uso racional y sostenible de
agua en relacién a la oferta hidrica?

e (Cuales son las posibles trayectorias, potenciales de conflictos hidro-sociales y
oportunidades bajo los escenarios de desarrollo agricola y demanda hidrica del PECH?

e (Podra ser satisfecha la futura demanda hidrica agricola del PECH a corto plazo (2030)
y mediano plazo (2050) por la oferta hidrica futura del rio Santa y de los rios de los
valles viejos?

e (Qué medidas adaptativas podrian ser implementados en el caso del PECH y la costa
peruana para asegurar una gestion sostenible de la demanda hidrica a largo plazo?

1.4. Hipoétesis

Actualmente la elevada demanda hidrica agricola del PECH se encuentra satisfecha por la
oferta del rio Santa. A corto plazo (2030) con la continua expansion de la frontera agricola se
prevé unincremento en la demanday, a mediano plazo (2050), con la culminacién de la Etapa
Il del PECH esta se hard mas aguda. A ello se contrapone un menor caudal y mayor
variabilidad en el caudal del rio Santa, especialmente en la época de estiaje por el retroceso
glaciar en la Cordillera Blanca. Asi, la creciente demanda agricola del PECH generaria una
mayor presion sobre la ya cambiante hidrologia del rio Santa y sobre la oferta hidrica regional
del PECH, generandose un punto de inflexidén en el que la futura demanda hidrica agricola no
podra ser satisfecha por la decreciente oferta del rio Santa y de los rios del PECH.

1.5. Objetivos

Objetivo General

Evaluar la demanda hidrica agricola presente y futura del PECH en relacidn a la oferta hidrica
y riesgos hidroldgicos en la region.

Objetivos Especificos

e Calcular la demanda hidrica agricola actual en la zona de influencia del PECH con el
software CROPWAT.

e Proyectar la demanda hidrica agricola del PECH al afio 2030 y 2050 bajo tres escenarios
socioecondmicos.

e Proyectar la futura oferta hidrica superficial de las cuencas del PECH y del Santa bajo
escenarios hidroclimaticos y socioeconémicos.

e Modelar el sistema hidrolégico en las cuencas del Chao, Vird, Moche y Chicama,
incorporando la actual y futura demanda hidrica agricola y la oferta hidrica.

e Proponer estrategias adaptativas para una gestion sostenible de la demanda hidrica
agricola del PECH bajo un enfoque integrado de cuenca.



1.6. Caracterizacion del area de estudio

La costa peruana

La costa peruana es una de las tres regiones geograficas naturales del Perd con la menor area
(11% del territorio nacional); sin embargo concentra aproximadamente el 66% de la
poblacién peruana (Torres-Muga, 2011; ANA et al., 2015). La costa es una franja que limita
por el oeste con el Océano Pacifico y por el este se extiende hasta una elevacion entre 800-
1,000 msnm. Se caracteriza por la predominancia de desiertos atravesados por 52 rios
provenientes de la Cordillera de los Andes, credndose asi valles fértiles donde histéricamente
se han emplazado sociedades y se ha desarrollado la agricultura a partir de la construccion
de canales de irrigaciéon (Pefiaherrera, 2004; Torres-Muga, 2011).

La costa peruana tiene un clima diferenciado entre su zona norte (Lambayeque-frontera
Ecuador) y su zona centro-sur (La Libertad-Tacna). Los principales agentes moldeadores del
peculiar clima de la costa peruana son la corriente fria ocednica, el anticiclon del Pacifico Sur
y la Cordillera de los Andes (Pefiaherrera, 2004). El clima y vegetacion de la costa peruana se
caracteriza por el fenédmeno de inversion térmica a partir del cual se forma una capa de nubes
estratificadas. De forma general, la costa presenta un clima templado cdlido marcado por
una escasa precipitacion durante todo el afio (<100 mm) y una alta humedad relativa
atmosférica (84-93%) (Pefiaherrera, 2004). Debido a la inversion térmica, durante el invierno
austral incrementa la humedad relativa con la aparicién de densas neblinas y garuas
(Pefaherrera, 2004). Potro lado, en el verano austral se presenta muy poca neblina y altas
temperaturas con lluvias esporddicas provenientes del lado oriental. Dada las condiciones
climaticas de la costa, en especial por su marcada aridez, el desarrollo agricola se ha visto
condicionado a la canalizacién y traslado de agua.

Descripcion del PECH

El PECH es un proyecto de irrigaciéon desarrollado en la vertiente hidrografica del Pacifico, en
la costa norte del Perq, en la regién La Libertad, a 550 km al norte de la ciudad de Lima. El
ambito de influencia del proyecto abarca las provincias de Vird, Trujillo y Ascope. El Proyecto
limita por el sur con la margen derecha del rio Santa y por el norte con las Pampas de Urricape
(distrito de Paijan) (GORE La Libertad & PECH, 2014). El PECH forma parte del ambito de la
cuenca del Santa visto que el rio Santa es su principal fuente hidrica. Ademas, el Proyecto
utiliza los recursos hidricos de los rios Chao, Vira, Moche y Chicama.

El PECH consiste de tres Etapas a través de las cuales se ha mejorado el riego y ampliado el
area agricola de los denominados valles viejos de Chao, Vira y, proximamente Chicama (Tab.
1). Por otro lado, se ha incorporado a la agricultura las tierras eriazas de los intervalles.
Ademds, se ha suministrado agua potable a la ciudad de Trujillo y generado energia
hidroeléctrica para los valles de Chao y Vird. El Proyecto comprende infraestructura
hidraulica que ha permitido la distribucion y suministro de agua del rio Santa a lo largo del
litoral de La Libertad (Fig. 1). Entre las principales obras hidraulicas se encuentra la bocatoma
Chavimochic (412 msnm) y el Canal Madre. Las Etapas | y Il ya han sido concluidas y la lll se
encuentra en ejecucion (Fig. 2).



Figura 1: Canal Madre del PECH (provincia de Viru)

Foto propia (febrero, 2017).

La Etapa | se extiende desde la margen derecha del rio Santa hasta la margen izquierda del
valle del rio Virt (88 km). Las obras principales de la Etapa | fueron la bocatoma Chavimochic,
Canal Madre tunel intercuenca-Chao, Minicentral Hidroeléctrica de Viru, Microcentrales
hidroeléctricas El Desarenador y sistema de riego presurizado. La Etapa Il comprende el
tramo valles Vird-Moche (67 km) y las principales obras son el Canal Madre Vird-Moche y la
planta de tratamiento de agua potable. La Etapa Ill - en ejecucidn - se extiende a través de
los valles de Moche y Chicama hasta las Pampas de Urricape. Entre sus obras se encuentra la
construccion de la presa Palo Redondo (capacidad de 400 hm3y 366 hm? de volumen atil) y
extensién del Canal Madre (GORE La Libertad & PECH, 2014). De ese modo, al concluirse la
Etapa lll, el Proyecto tendra una extension total de 283 km con 144,385 ha bajo riego.

Tabla 1: Objetivos y metas globales del PECH

SANTA 500 6,725 1,000
CHAO 5,331 9,765 5,000

VIRU-MOCHE 10,315 12,708 126,000

MOCHE-CHICAMA 50,047 19,410 65,000

TOTAL 78,310 66,075 231,000
Nota. Recuperado de “Memoria anual 2014 Proyecto Especial Chavimochic”, de GORE La
Libertad y PECH, 2014, p. 18.




Figura 2: Ubicacion y extension del PECH
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Aspectos fisico-naturales

El relieve de La Libertad es variado, sin embargo, el PECH se emplaza en una zona llana lo que
ha favorecido la construccién de infraestructura hidraulica y la expansién de la frontera
agricola. La franja costera es un territorio poco accidentado donde las principales unidades
geomorfoldgicas son los valles de Chao, Vird, Moche y Chicama y las pampas (Pur Pur, las
Dunas, Urricape y Coscomba) las cuales permanecen aridas durante todo el afio. Si bien el
PECH abarca una longitud de 283 km, se emplaza en un drea con condiciones climaticas
bastante homogéneas. El ambito del PECH corresponde a una altitud por debajo de los 1,600
msnm y la mayor extensidn del Proyecto se encuentra en el rango altitudinal de 25-400 msnm

(Fig. 3).

En la costa, a medida que aumenta la distancia desde el litoral y la elevacion, la temperatura
incrementa hasta la cota de 800 msnm a partir de la cual desciende con la elevacion (ONERN,
1973a). El emplazamiento del PECH por debajo de los 400 msnm, implica que la temperatura
no descienden drasticamente. Es asi como el clima del PECH es semi-tropical, cdlido con una
temperatura media anual de 18°C, con alta humedad relativa atmosférica superior a 80%. En
general, el régimen de temperaturas tiende a ser bastante regular y estable lo cual favorece
el desarrollo agricola (ONERN, 1973). En el drea del PECH hay un aporte pluvial poco
significativo, pero en las cuencas altas la precipitacién es el principal contribuidor a las
descargas de los rios de los cuatros valles del PECH (ONERN, 1973).
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Figura 3: Modelo Digital de Terreno (DTM) de las cuencas hidrogrdficas del PECH y del Santa
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Hidrografia

El ambito del PECH comprende cuatro principales cuencas con sus correspondientes rios:
Chao, Vird, Moche y Chicama ademas del rio Santa cuya agua es derivada y distribuida
meridionalmente a través de los cuatro valles viejos e intervalles que comprenden el
Proyecto (Tab. 2). Los recursos hidricos son la parte fundamental del PECH visto que es un
proyecto multisectorial de manejo de agua, siendo su principal objetivo irrigar la costa de La
Libertad. Por ello es necesario contar con una comprension y analisis multiescalar espacio-
temporal de la disponibilidad hidrica.

Tabla 2: Caracteristicas de las cuencas hidrogrdficas del PECH

Cuenca Extension Longitud Pendiente
hidrografica [km?] [km] promedio [%]
Santa 11,597 316 1.4
Chicama 4,494 160 3.0
Moche 2,115 102 4.0
Vira 1,912 89 5.0
Chao 1,558 76 5.0

Fuentes: PECH, 2013; ONERN, 1973a; ONERN, 1973b; ONERN, 1973c.

Como se muestra en la Tab. 3. Los rios del PECH presentan una marcada estacionalidad entre
la época seca (mayo-setiembre) y la época humeda (octubre-abril). Asimismo, hay una
disparidad en el aporte hidrico entre los rios del Proyecto. El rio Santa (Condorcerro) cuenta
con el mayor caudal promedio el cual es seis veces mayor que el caudal del rio Chicama
(Tambo).

Tabla 3: Caudales historicos promedio de los rios del PECH

3
, Estacion de Altitud . z Cau’cl al [m*/s]
Rio Periodo Epoca Epoca .
aforo msnm ) Promedio
seca humeda
Santa Condorcerro 477 1958-2016 62.75 191.46 137.83
Tambo 712 1998-2016 9.00 60.65 30.52
1950-
Chicama . 1997/2002-
Salinar 330 2004/2011- 7.17 40.49 21.06
2016
Moche Quirihuac/ 200 | 19502016 | 2.37 17.04 8.48
Puente Fierro
Vird Huacapongo 280 1950-1998 0.56 7.86 3.60
Sifén Viru 112 1999-2016 0.50 6.74 3.10
Chorobal Chorobal 268 1998-2016 0.05 0.93 0.41
Huamanzafa | Huamanzana 253 1998-2016 0.03 0.63 0.38

Fuente: Portal Agrario La Libertad, 2016. Elaboracién propia.

En la Fig. 4 se observa la variabilidad mensual de los caudales medios de los rios del PECH
para el periodo de disponibilidad de datos donde se aprecia la marcada temporada himeda
y una época de estiaje con caudales muy bajos. Ademas, se aprecia como el rio Chicama
cuenta el mayor aporte hidrico anual, luego los rios Moche y Vird con descargas
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significativamente menores. Finalmente, los rios Huamanzafia y Chorobal presentan
descargas bajas, no obstante, importantes para el desarrollo de una pequeiia agricultura en
la cuenca media-alta de Chao.

Figura 4: Variabilidad mensual de los caudales medios [m>/s] de los principales rios del PECH
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Fuentes: Portal Agrario La Libertad, 2016; PECH, 2017. Elaboracion propia.

Cuenca del rio Santa

La cuenca del Santa no forma territorialmente parte del PECH, pero el rio Santa es el principal
suministro del Proyecto. A partir de la bocatoma Chavimochic en el distrito de Chao se deriva
el agua del rio Santa a través del Canal Madre. La cuenca del Santa es la segunda cuenca mas
importante de la costa y esta ubicada en la sierra y costa en Ancash, limitando por el norte
con La Libertad. La naciente del rio Santa se encuentra a 4,080 msnm en la Laguna Conococha
y el rio presenta una direccién de Sur a Norte hasta el final del Cafién del Pato, a partir del
cual cambia su direccién de Este a Oeste hasta su desembocadura en el Océano Pacifico
(GORE La Libertad & PECH, 2013). En la cuenca del Santa la precipitaciéon varia entre 700-
1,000 mm/afio, con una pronunciada época himeda controlada por humedad transportada
de la Amazonia (Drenkhan et al., 2015). Por ello la descarga anual del rio presenta una
estacionalidad la cual varia entre un promedio de 130 m3/s en la época himeda a 25 m3/s en
la época de estiaje (Drenkhan et al., 2015). Durante la época de estiaje el deshielo glaciar de
la Cordillera Blanca (360 km?) genera un aporte crucial en la descarga del Santa.

El caudal del Santa es monitoreado en la estacién Condorcerro (447 msnm) antes de su
derivacién. Para el rio Santa se cuenta con una serie histérica extensa cubriendo el periodo
1957-2016, no obstante, la serie presenta vacios en los afios 1970-71-73. La Fig. 5 muestra el
caudal histdrico del Santa con valores elevados, con un maximo de 1,205 m3/s en el afio 1993
y un caudal minimo registrado de 19 m3/s en el afio 1994.
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Figura 5: Caudal histérico diario m>/s (1958-2016) rio Santa, estacion Condorcerro
(477 msnm)
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Fuente: PECH, 2017. Elaboracién propia.

Cuenca del rio Chao

La cuenca del rio Chao forma parte de las provincias de Vird, Julcan y Santiago de Chuco. El
48% de la extension de la cuenca del rio Chao se encuentra por encima de los 1,500 msnm.
La precipitacion media anual varia desde pocos milimetros en las costa hasta mas de 120 mm
en las partes altas (GORE La Libertad & PECH, 2013). El sistema hidrolégico del rio Chao tiene
su origen a una altitud aproximada de 4,050 msnm y se alimenta de las precipitaciones
estacionales provenientes de la ladera occidental de la Cordillera de los Andes. Estas
precipitaciones dan origen a los rios Huamanzafa (principal formador), rio Chorobal y rio
Cerro Blanco. La confluencia de estos tres rios da origen al rio Chao (GORE La Libertad &
PECH, 2013). El rio Chao presenta un régimen irregular con descargas ocasionales y cortas
entre los meses de enero-abril, mientras que el resto del afio se encuentra practicamente
seco (ONERN, 1973a; GORE La Libertad & PECH, 2013).

Actualmente se cuenta con dos estaciones hidrométricas en la cuenca del rio Chao que
registran los caudales de los rios Huamanzafa y Chorobal. En promedio, durante el periodo
2000-2016, el caudal del rio Huamanzafia se ha mantenido bajo oscilando entre 0.0 y 18.0
m?3/s aproximadamente. El caudal del rio Chorobal presenta una dindmica similar, oscilando
entre 0.0 y 12.7 m3/s. El promedio anual para el caudal de los rios Huamanzafia y Chorobal
es de 0.38 y 0.48 m3/s, respectivamente.

Cuenca del rio Viru

El rio Vird cuenta con dos rios formadores: los rios Huacapongo y Las Salinas los cuales
confluyen cerca al Centro Poblado Tomabal (ONERN, 1973a). El sistema hidrografico del rio
Viru tiene su origen en un grupo de pequefias lagunas (Usgdn, Brava y Negra), ubicadas en el

Cerro Peldn chico cuyas descargas dan origen al rio Huacapongo. Por otro lado, las
precipitaciones estacionales en los Cerros Los Colorados y Guitarras dan origen al rio Las
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Salinas. El 56.5% del area de la cuenca corresponde a la cuenca himeda, por encima de los
1,500 msnm (GORE La Libertad & PECH, 2013).

La oferta hidrica para el valle Viru proviene de tres fuentes: la escorrentia del rio Viry, el agua
de filtracion y el trasvase del rio Santa por el PECH (GORE La Libertad & PECH, 2013). Segun
el registro de descargas medias anuales a disponibilidad hidrica de la cuenca en la cabecera
del valle varia desde 0.2 m3/s hasta 24.1 m3/s con una media anual de 3.4 m3/s (GORE La
Libertad & PECH, 2013). A partir del mes de febrero de 1999 se empezd a medir los caudales
del rio Viru en la seccién ubicada a la altura del cruce entre el Sifén Vird y el rio (SENAMHI,
2014). El caudal registrado por dicha estacién (1999-2016) oscila entre 0.0 y 97.5 m3/s, con
un promedio anual de 3.1 m3/s.

Cuenca del rio Moche

La cuenca del rio Moche es drenada por el rio Moche y el 67% de su extensién corresponde
a la cuenca humeda la cual se encuentra ubicada por encima de los 1,500 msnm (ONERN,
1973b). La parte superior de la cuenca presenta, como resultado de la glaciacion, lagunas
glaciares. Asi, el rio Moche tiene sus origenes en la Laguna Grande situada a 4,000 msnm en
las cercanias del distrito Quiruvilca (ONERN, 1973b).

En su naciente, el rio toma el nombre de Grande, adoptando posteriormente los nombres de
San Lorenzo y Constancia. A aproximadamente 14 km de su origen, el rio toma el nombre de
Moche. El escurrimiento superficial del rio Moche se debe a la precipitacién que cae sobre
las laderas de la Cordillera de los Andes (ONERN, 1973b). Los caudales obtenidos para el rio
Moche se obtuvieron de la estacidn Quirihuac (a partir de 2004 Puente Fierro), asi se cuenta
con una serie histérica para el periodo 1950-2016 donde el caudal varia desde 0.00 hasta 200
m?3/s con un promedio anual de 8.5 m3/s.

Cuenca del rio Chicama
La cuenca del rio Chicama presenta una distribucidn de precipitacion que varia de un

promedio de 5.5 mm en el litoral a 1,100 mm en la sierra por encima de los 2,800 msnm
(GORE La Libertad & PECH, 2013). El rio Chicama nace a la altura de las minas Callacuyan con
el nombre del rio Perejil, nombre que mantiene hasta la localidad de Caina. A partir de dicha
localidad el rio toma el nombre de Huancay para luego, a partir de El Tambo tomar el nombre
Chicama el cual mantiene hasta la desembocadura en el Océano Pacifico (ONERN, 1973c). La
desembocadura del rio Chicama estd situada a 148 km al norte de la desembocadura del
Santa (GORE La Libertad & PECH, 2013). A diferencia de los otros rios PECH (excepto el Santa)
el rio Chicama presenta un caudal anual promedio mas elevado de 28 m?3/s.
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Aspectos socioeconomicos
Actores del ambito de influencia del PECH

En la actualidad, el Gobierno Regional La Libertad es el encargado del PECH, sin embargo,
dada la complejidad del Proyecto existen diversos actores involucrados en su desarrollo.
Dado que el agua es el principal motor del Proyecto, es fundamental identificar los actores
comprendidos en la gestion de dicho recurso.

La gestidon del agua para su aprovechamiento sostenible dentro del ambito del PECH es
compleja y comprende una organizacién jerarquica y espacial (Fig. 6). Como ente rector y
maxima autoridad técnico-normativa del Sistema Nacional de Gestidn de Recursos Hidricos
se encuentra la ANA, érgano adscrito al Ministerio de Agricultura y Riego (Perud, 2009). El
PECH se encuentra asi mismo bajo la jurisdiccién de la AAA Huarmey-Chicama la cual abarca
La Libertad y Ancash. En La Libertad se presentan dos ALAs (Moche-Viri-Chao y Chicama) las
cuales gestionan varias juntas de usuarios (JU) las cuales, a su vez, coordinan a comisiones
de usuarios y éstos a comités de usuarios.

Figura 6: Organigrama de gestion de uso de agua agricola del PECH
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Nota. Adaptado de “Apropiarse del desierto Agricultura globalizada y dindmicas socioambientales en la
costa peruana”, de Marshall, A., 2014, p. 105, Lima, Peru: IFEA.
JURP: Junta de Usuarios de Riego Presurizado

En primer lugar, para las Etapas | y Il del PECH, la autoridad responsable del aprovechamiento
sostenible de los recursos hidricos es la ALA Moche-Vird-Chao (GORE La Libertad & PECH,
2013). Esta coordina con las organizaciones de usuarios de nivel mas alto que son cuatro JUs,
tres de ellas para el ambito de los valles viejos vy, la junta de usuarios de riego presurizado de
los distritos de Chao-Viri-Moche (JURP), para los intervalles. Las JUs se organizan sobre la
base de un sector hidraulico comun y por ende se encargan de la operacidon y mantenimiento
de la infraestructura hidraulica, la distribucion del agua y cobro de tarifas de agua (Peru,
2009). En un nivel jerarquico intermedio se encuentran las comisiones de usuarios las cuales
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se conforman en torno a un subsector hidraulico. Finalmente, en el nivel mas bajo se
encuentra los usuarios de agua que conforman los comités de usuarios los cuales se
organizan en relacion a sistemas hidraulicos de menor jerarquia (DGIAR-MINAGRI, 2015). En
segundo lugar, para la futura Etapa Ill, la autoridad responsable es la ALA Chicama, junto con
su JU, comisiones y comités de usuarios.

SEDALIB

La planta de tratamiento de agua potable del PECH capta agua cruda del Canal Madre y la
trata para abastecer al 70% de la poblacion de Trujillo (aproximadamente 700,000
habitantes) y distritos aledafos con agua potable (PECH, 2016). La Empresa Prestadora de
Servicio SEDALIB es la encargada de comprar el agua potable tratada en el PECH y de
distribuirla para la ciudad de Trujillo (GORE La Libertad & PECH, 2013). En el periodo 1997-
2016 la produccién de agua potable se ha casi duplicado, alcanzando 31.3 hm? (Fig. 7). En el
mismo periodo, la captacién anual promedio de agua del Canal Madre ha pasado de 0.64
m3/s a 1.09 m3/s.

Figura 7: Produccion de agua potable planta de tratamiento (1997-2016)
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Fuente: PECH, 2016. Elaboracién Propia.

Empresas Agroindustriales del PECH

El PECH, a través de la construccién de obras hidraulicas ha ampliado la frontera agricola en
la costa de La Libertad. Asi, se han transformado las tierras eriazas de los intervalles en zonas
de produccién agricola intensiva. Estas tierras han sido dinamizadas por las empresas
agroindustriales ya que generan productos destinados a la exportacion internacional (GORE
La Libertad & PECH, 2013). Dichos cultivos son no tradicionales en su mayoria y de uso
intensivo del agua. Segin Marshall (2014) los agroexportadores y agroindustriales son
personas juridicas que se dedican a la produccién y/o exportacion de productos agricolas.
Estas empresas cuentan con grandes lotes, ocupando los intervalles y exportan bienes
agricolas. No se exportan Unicamente las materias primas, sino también productos
agroindustriales. En la actualidad en el PECH hay diversos fundos agricolas los cuales
pertenecen, en su mayoria, a 18 grandes empresas (Inga Durango, 2016).
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Agricultores Familiares del PECH

Si bien por las obras del PECH la regién La Libertad ha sido sujeta a un importante desarrollo
econdmico-productivo principalmente debido a la instalacién de empresas agroindustriales
y exportadoras; en los valles viejos se ha ejercido histéricamente la agricultura familiar o de
subsistencia (Marshall, 2014). Desde la década de los 70, con los estudios realizados por la
ONERN (1973) se identifica un desarrollo importante de la agricultura familiar en los valles
de los rios Chao, Vira, Moche y Chicama. Dicha agricultura a pequefia escala era condicionada
a la avenida de los rios, al afloramiento de las infiltraciones de las cuencas altas y al uso de
agua subterranea. Sin embargo, a partir de la construccién del Canal Madre, el drea de los
valles viejos dentro del ambito de influencia del PECH recibe adicionalmente agua regulada
del Santa.

En ese sentido, es importante diferenciar a los pequefios agricultores en los valles viejos, por
un lado, se encuentran aquellos en los valles bajos y medios los cuales reciben agua del Canal
Madre y, por otro lado, los de la cuencas altas cuya actividad agricola depende solamente de
la precipitacién estacional.

Chinecas

El Proyecto Especial Chinecas es un proyecto de irrigacidn el cual deriva aguas del rio Santa.
Se emplaza en la margen izquierda del rio Santa y comenzd sus obras luego de |la década de
1980. El proyecto busca irrigar aproximadamente 30,000 hectareas de tierras de cultivo en
la regién Ancash en los valles de Santa, Nepefia y Casma y de ese modo ampliar la frontera
agricola (Bury et al., 2013). Sin embargo, previo al desarrollo de Chinecas, existia el Proyecto
Especial Rio Santa el cual fue impulsado desde 1949 por la Corporacién del Santa. El proyecto
contemplaba la construccidon de una sola bocatoma en Tablones para derivar el agua del
Santa e irrigar los valles de Chao y Vird en La Libertad y de Nepefia y Casma en Ancash
(Marquezado, 2010). No obstante, en 1985 en el Gobierno de Alan Garcia, se cancelé dicho
proyecto y se crearon dos proyectos diferenciados: Chavimochic y Chinecas (Marquezado,
2010).

Desde la creacién del PECH se han generado tensiones con Chinecas visto que el primero
tiene mayor prioridad en el uso de agua y propone la irrigacién de una extension de tierras
mucho mas significativa que Chinecas (>100,000 ha). Ademas, se han generado conflictos
entre los dos proyectos visto que ambos derivan el agua del rio Santa y la bocatoma principal
de Chavimochic se encuentra 180 m de altura por encima de las dos bocatomas de Chinecas
(Lynch, 2013).

Pequefios agricultores de la cuenca alta y baja del Santa

La derivacion del agua del Santa para su uso intensivo en campos agricolas genera una serie
de conflictos sociales. De ahi surge el concepto del ciclo hidro-social del agua (Carey et al.,
2014). Una cuenca debe ser comprendida como un continuum, con alta conectividad entre
lo que toma lugar aguas arribas y aguas abajo (Bernex & Tejada, 2010). Las competencias de
los recursos hidricos aguas arriba y abajo del rio Santa pueden agravarse con la disminucion
en su caudal. Mientras que las grandes empresas del PECH cuentan con una asignacion de
agua fija, a los pequefios agricultores tradicionales con cultivos en secano de la cuenca alta
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se les asigna en funcion a la disponibilidad del recurso (Lynch, 2012). Esta situacién genera
grandes contrastes en los derechos de uso de agua donde se prioriza el uso de agua
productivo ante el primario o poblacional. Por ello se deben tomar a los pequefios
agricultores de la cuenca alta del Santa dentro del mosaico de actores que convergen dentro
del manejo de agua del rio Santa.

Poblacion del ambito de influencia del PECH

El area de influencia del proyecto corresponde a las provincias de Trujillo, Vird y Ascope de
las cuales, al culminar el proyecto, se beneficiaria un total de 231,000 familias (GORE La
Libertad & PECH, 2014). El proyecto es de caracter multidimensional de modo que ha
ampliado la frontera agricola y también provisto servicios basicos a la poblacién local. Entre
esos servicios se encuentran la generacién de energia a través de tres centrales
hidroeléctricas y el abastecimiento de agua potable. La dimension y complejidad del PECH
debe ser entendida dentro del ambito socioecondmico visto que es un proyecto publico-
privado con repercusiones para la poblacidn de la regiéon. En términos demogréficos, el
ultimo censo poblacional realizado por el INEI fue en el afio 2007; sin embargo, se cuentan
con proyecciones a la actualidad. Como se puede observar en la Tab. 4 las provincias donde
se sitla el PECH tienen una proyeccion de crecimiento poblacional significativo.

Tabla 4: Poblacion de las provincias del PECH

Provincias Superficie Poblacion | Poblacién g:;;;:z::; IDH
[km?] 2007 2016
[%]
Ascope 2,655.75 116,229 120,311 35 0.49
Trujillo 1,768.65 811,979 957,010 17.9 0.57
Vird 2,655.75 76,710 117,088 52.6 0.39

Fuente: INEI (2017b). Estimaciones y Proyecciones de Poblacién por Sexo, Segin Departamento,
Provincia y Distrito.

El indice de Desarrollo Humano (IDH) de La Libertad al afio 2012 fue de 0.46, situdndose en
el octavo puesto a nivel nacional. De las tres provincias del ambito de influencia del proyecto,
la provincia de Trujillo cuenta con el IDH mas elevado con 0.57 ubicdndose por encima del
promedio nacional (0.50). Las provincias de Ascope y Viru se encuentran ambas por debajo
del promedio nacional con un IDH de 0.49y 0.39, respectivamente (Vera, 2014). La esperanza
de vida al nacer para las tres provincias sigue el mismo patrén que el IDH. Trujillo al afio 2012
contaba con una esperanza de vida de 77.30 afios, Ascope de 75.74 ainos y Vira de 75.52,
encontrandose las tres por encima del promedio nacional de 74.31 afios (Vera, 2014).

En relacién al indice de Competitividad Regional (INCORE), La Libertad ha avanzado en su
posicién a nivel nacional. En el periodo 2014-2016 aumentd su puntaje en 0.2 puntos
alcanzando 4.9 (maximo de 10), ubicandose en el noveno puesto a nivel nacional (IPE, 2016).
Dentro de los diferentes pilares del INCORE la region cuenta con el puntaje mas alto en
infraestructura seguido por salud; el valor mas bajo corresponde al entorno econdmico (IPE,
2016).
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Actividades econdmicas de la region
Sector Agropecuario

Segun cifras del INEI (2016) con un aporte de 4.0% al Valor Agregado Bruto (VAB) nacional,
La Libertad es la cuarta economia regional del Peru. De las diferentes actividades econémicas,
el sector agropecuario es el segundo mayor contribuyente al VAB de la region (BCRP, 2013).
Del total de la superficie agropecuaria el 50.01% (528,764 ha) es agricola, posicionandose
como la segunda region del Pert con mayor area agricola. Ademas, el 51.7% de esta se
encuentra bajo riego y el 48.3% restante bajo secano (INEI, 2013).

Subsector Agricola

La actividad agricola es la principal generadora de ingresos para La Libertad. A nivel nacional,
La Libertad se posiciona como el principal contribuyente al valor bruto de la produccién
agricola seguido por Lima e Ica con un aporte promedio de 10.5% (MINAGRI-SIEA, 2016). En
el periodo 2001-2011 la produccién agricola registré un crecimiento promedio de 6.1%,
superior al 4.3% nacional (BCRP, 2013). Dicho crecimiento ha sido principalmente posible por
la infraestructura hidraulica mayor del PECH y por la conectividad vial la cual ha permitido
una mayor articulacion y acceso a los principales mercados y puertos (BCRP, 2013).

El desarrollo del PECH (Fig. 8) ha generado cambios sustanciales en la economia de la regidn.
Esta se posiciona como el principal productor de cultivos tradicionales destinados al mercado
interno como la cafia de azlcar, tarhui, trigo, cebada, maiz amarillo. Asimismo, es el principal
productor de cultivos no tradicionales con altos requerimientos hidricos destinados al
mercado externo como el esparrago y palto (BCRP, 2016). Entre 1995-2008, la contribucion
del PECH a las exportaciones no tradicionales incrementd de 6.83% a 19.17% (Mostacero,
2013). Es asi como en los ultimos afios la produccidn se ha diversificado a favor de los
productos agroindustriales. En el periodo 1995-2012 las exportaciones agroindustriales
incrementaron de USS 12,707 a USS 437.39 millones, correspondiente a catorce empresas
agroexportadoras (Mostacero, 2013).

Figura 8: Vista del PECH: Canal Madre y dreas cultivadas Viru (intervalles)

Foto propia (febrero, 2017).
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1.7. Estado de la Cuestion

Frente al cambio climatico emerge un interés por la creciente demanda hidrica,
especialmente en relacidn a cambios en la disponibilidad de agua (FAO, 2013). Tal es el caso
de la costa peruanay en especial del PECH cuya creciente demanda hidrica agricola involucra
a diversos actores mas alla de su ambito fisico de influencia. A raiz del desarrollo del PECH y
su interdependencia con la cuenca del Santa se evidencian problemas de asignacién vy
traslado de agua al igual que el potencial de conflictos hidro-sociales entre usos y usuarios
de agua. Surge asi un énfasis en el enfoque integrado del agua incluyendo aspectos fisico-
naturales y sociales al igual que una gestién de la demanda hidrica (WMO, 2001; Bury et al.,
2013; Carey et al., 2014).

El vinculo entre el cambio climatico y los recursos hidricos ha sido investigado en los Andes
Tropicales y en la Cordillera Blanca, siendo la temperatura y la precipitacién las variables
climaticas mejor estudiadas (Mark et al., 2010; Baraer et al., 2012; Bury et al., 2013). Las
tendencias de precipitacién en esta regidn presentan incertidumbres; sin embargo, se ha
registrado un aumento de esta al norte del Peru (entre 5° y 11°S) entre 1950-1994 (Vuille et
al., 2003) y en la Cordillera Blanca luego de la década de 1990 (Schauwecker et al., 2014). Por
otro lado, se encuentra la temperatura superficial, factor determinante en la dinamica glaciar
al influir en la ablacion. Bradley et al. (2006) identifican tendencias de calentamiento; no
obstante, recientemente se ha registrado una “pausa” en el calentamiento en la costa, y una
desaceleracién en las zonas altoandinas (Vuille et al., 2015). En los Andes Tropicales hay un
consenso sobre el retroceso glaciar en las uUltimas décadas (Rabatel et al., 2013). Entre 1970-
2012, los glaciares de la Cordillera Blanca han disminuido en un 34% lo cual corresponde a
una tasa promedio anual de pérdida de 0.81% (Cochachin, comunicacién personal, 2016).

Estudios en la Cordillera Blanca demuestran una relacién entre el cambio climatico e
impactos en la hidrologia del Santa (Mark et al., 2010; Baraer et al., 2012; Bury et al., 2013).
Baraer et al. (2012) exponen cémo la transicién de cuencas glaciares a no-glaciares genera
cambios en la hidrologia (caudal promedio, de estiaje y en el coeficiente de variacién). En las
etapas tempranas de retroceso glaciar, se espera un ligero aumento en los caudales de
estiaje y promedio debido al deshielo. Al incrementar el retroceso glaciar aumenta el

|ll

deshielo y, con ello, el caudal promedio y minimo hasta llegar a su maximo nivel “peak
water”. Al reducir significativamente el area glaciar también los hace el aporte de deshielo,
disminuyendo el caudal promedio y en especial el de estiaje. Asi, incrementa el coeficiente
de variacién dado que el caudal dependerd en mayor cantidad de aguas subterraneas y
precipitacidn, con una marcada estacionalidad (Chevallier et al., 2011; Baraer et al., 2015). A
través de esas fases, los glaciares pierden su capacidad de regulacién hidrica la cual es crucial

para mantener una escorrentia minima constante anual para sectores productivos.

El caudal promedio anual del Santa cuenta con una contribucion entre 10-20% de deshielo
glaciar (Bury et al., 2013). Durante la época de estiaje, podria sobrepasar el 40% e inclusive
alcanzar el 66% en la cuenca media (Mark et al., 2010; Condom et al., 2012). Sin embargo, el
retroceso glaciar en la Cordillera Blanca ha conllevado a una disminucidn en el deshielo y con
ello en la regulacién hidrica de los glaciares. Estudios en las estaciones La Recreta y La Balsa
(cuenca alta y media del Santa) evidencian cambios en la hidrologia del rio donde se ha
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sobrepasado el “peak water” y la disminucién en el caudal es probablemente irreversible
(Baraer et al., 2012). Se prevé que una vez que los glaciares desaparezcan el caudal de estiaje
en La Balsa disminuira hasta 70% de los valores actuales con consecuencias significativas en
las dinamicas ambientales y socioecondmicas (Baraer et al., 2012).

Los recursos hidricos son claves para el desarrollo de las sociedades. En el Peru, los usos de
agua implican practicas ineficientes que se suman a la disparidad espacio-temporal del
recurso (PNUD, 2009). Los cambios registrados en la hidrologia de los Andes como en el
Santa, significan impactos socioecondmicos para los sectores productivos de uso de agua. A
la mayor variabilidad de los rios se suman crecientes demandas hidricas con una mayor
presidn sobre los recursos hidricos, vulnerabilidad y competencia entre dichos sectores
productivos (Lynch, 2012). En el sector agricola, cambios en la oferta hidrica tendria efectos
tanto para los pequefios agricultores como para los proyectos de irrigacion en la costa. Por
otro lado, los cambios hidrolégicos afectarian al sector hidroenergético con una posible
disminucién en su producciéon como en la hidroeléctrica Cafidn del Pato (Condom et al.,
2012). Es asi como el cambio climatico y retroceso glaciar se vinculan con la dimensién
socioecondmica y el potencial de conflictos hidro-sociales.

Las cuencas son espacios complejos que proporcionan servicios ecosistémicos y
potencialidades productivas que requieren un manejo racional (PNUD, 2009). Sin embargo,
en su importancia productiva surgen conflictos por el uso del agua tal como en la cuenca del
Santa. Los sectores y usuarios de agua han obstaculizado un manejo equitativo del recurso,
presentandose conflictos hidricos que, en esencia, son conflictos sociales por el acceso y
creciente demanda hidrica (Drenkhan et al., 2015). Frente al cambio climatico, se prevé un
aumento en la frecuencia y gravedad de los conflictos hidro-sociales lo que genera un interés
en un enfoque integrado en el estudio de las cuencas (Carey et al., 2012; Bury et al., 2013;
Boelens, 2014). Lynch (2012) realza la dimension social en el uso y acceso de agua del Santa,
especialmente las competencias entre los irrigadores de las partes altas y bajas de la cuenca
y los proyectos de irrigacion. Ademads, Carey et al. (2014) enfatizan la necesidad de generar
modelamientos hidrolégicos que incluyan variables sociales y trayectorias futuras de
demanda hidrica.

Tradicionalmente la arida costa peruana ha sido acondicionada para el desarrollo de la
actividad agricola. Desde la Reforma Agraria (1970) ésta ha sido designada para la
agroexportacién de cultivos exigentes en agua y se han priorizado proyectos de irrigacion
bajo la nocidn de que la modernizacion en la agricultura nacional implicaba desarrollar la
costa (PNUD, 2009; Marshall, 2014). Dicho desarrollo agricola ha permitido, por un lado, el
crecimiento econdmico de las regiones avocadas a la agroexportacion. Por otro lado, se ha
generado una creciente demanda hidrica y una mayor presion sobre los recursos hidricos
regionales. Dichos problemas surgen debido a politicas nacionales que han carecido de un
enfoque de cuencas y no han considerado que los valles costeros forman parte de cuencas
de origen altoandino (PNUD, 2009). Mas aln, ha faltado una visidn sobre los impactos del
cambio climatico en la disponibilidad hidrica.

Los cambios observados en la hidrologia regional como el Santa advierten una problematica

sobre el uso actual y futuro del agua, especialmente por proyectos como el PECH cuya
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creciente demanda hidrica probablemente no podra ser satisfecha por la futura oferta del
Santa (Vuille et al., 2008; Chevallier et al., 2011). Ello presenta un desafio para el PECH cuya
futura area bajo riego implica un aumento de mas de 130,000 ha en relacién al afo 1958
(Bury et al., 2013). Dicho desafio se ha manifestado en el registro sin precedentes de niveles
bajos de volumen del Canal Madre que en la época de estiaje del afio 2010 alcanzé 35 m3
cuando su capacidad méaxima es de 80 m® (CEPES, 2010). La problematica se agudiza con la
construccion de la Presa Palo Redondo (366 hm?3) para regular la oferta hidrica en la época
de estiaje — cuya construccion se encuentra avanzada hasta un 70% (Jefe division Medio
Ambiente del PECH, Comunicacién personal).

Existen investigaciones sobre la hidrologia del Santa; sin embargo, hay una carencia de
estudios en las cuencas del PECH. El estudio de Jensen et al. (2015) demuestra que bajo
proyecciones de cambio climatico (2030-2039) habria un aumento del 15% en el caudal del
rio Santa durante la época de estiaje lo cual no afectaria la agricultura del PECH. Sin embargo,
los resultados presentan una temporalidad corta, es decir, queda por evaluar los impactos
en el caudal luego de sobrepasar el “peak water”.

Entre las investigaciones del PECH, predomina el estudio de la cuenca del rio Moche
(MINAGRI - ANA, 2010; Paredes & Guerrero, 2013; Jensen et al., 2015). Por un lado, se evalua
el balance hidrico agricola de la cuenca baja y media (Paredes & Guerrero, 2013) y, por otro,
del valle (MINAGRI - ANA, 2010). Se utilizaron dos métodos para calcular la demanda hidrica
agricola. Por un lado, se utilizaron datos estandarizados de demanda hidrica por cultivo. Por
otro lado, se empled coeficientes de riego y el cdlculo de la ET, mediante la ecuacién Penman-
Monteith. Ambos estudios demuestran un balance hidrico equilibrado; no obstante, se
identifica un uso ineficiente del agua debido a la siembra de cultivos con alta demanda hidrica
(Paredes & Guerrero, 2013). A ello se suman problemas en la asignacién de agua entre
usuarios de riego y pérdidas en el sistema de distribucién (MINAGRI - ANA, 2010). Ademas,
el estudio de Jensen et al. (2015) demuestra la sensibilidad del rio Moche ante cambios en el
clima, la cual se extiende hacia los rios Vird y Chao.

Actualmente existen dos estudios del balance oferta-demanda hidrica del PECH. En primer
lugar, se calculd la demanda hidrica anual maxima esperada para el afio 2013 (Prolnversion,
2013). Para ello se calculd la demanda de los valles viejos e intervalles con la culminacién del
proyecto (Etapas |, Il y lll). Ademas, se calculd la demanda de agua potable de Trujillo y de las
tres Centrales Hidroeléctricas del PECH (Viru, Tanguche y Desarenador). La demanda anual
maxima calculada fue de 1,543 hm?3. En contraste, el estudio realizo por Gaita (2013) realizé
el mismo balance considerando ademds la construcciéon de Palo Redondo. Se calculé una
demanda hidrica proyectada (con la Etapa Ill) total de 1,473 hm3 bajo una situacion
“optimizada” y se planted que Palo Redondo permitiria cubrir el déficit hidrico de 360 hm3
calculado durante la época de estiaje.

Si bien se ha realizado una evaluacién de la demanda hidrica del PECH, no ha habido un
énfasis en la demanda hidrica del sector agricola. La Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultura (FAO) ha desarrollado el software CROPWAT que
permite calcular la demanda hidrica agricola de manera efectiva con data in situ. Estudios
(Yarahmadi, 2003; Surendran et al., 2015; Tibebe & Zemadim, 2015) han empleado
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CROPWAT para evaluar el balance hidrico en zonas irrigadas. Mas aun, estudios como el de
Al-Najar (2011) se apoyan en CROPWAT junto con los SIG para identificar areas cultivadas y
su demanda hidrica. En adicion al calculo de la demanda hidrica se encuentra el calculo de la
oferta hidrica. Para ello, el modelamiento hidroldgico se presenta como una herramienta
poderosa a fin de simular los procesos de lluvia-escorrentia en cuencas hidrograficas. Mas
aun software de modelamiento hidrolégico como RS MINERVE, desarrollado por el Centro de
Investigacion del Medio Alpino (CREALP), permite modelar exitosamente cuencas integrando
la oferta y demanda hidrica (Astorayme et al., 2015; Chuquin, 2016).

La evaluacion de la demanda hidrica de proyectos de irrigacién permitird avanzar hacia una
gestion sostenible de los recursos hidricos; sin embargo, esta no sera posible sin un ambiente
normativo propicio. La nueva estructura institucional nacional del agua compuesta por la
Autoridad Nacional del Agua (ANA), Autoridades Administrativas del Agua (AAA),
Autoridades Locales del Agua (ALA) y los Consejos de Recursos Hidricos de Cuenca (CRHC)
debia impulsar una gestién y aprovechamiento sostenible e integrado de los recursos
hidricos. No obstante, han surgido desafios para el cumplimiento de la Ley de Recursos
Hidricos (LRH) y el establecimiento de los CRHC como en la cuenca del Santa cuyo consejo no
se ha establecido debido a la tensién entre La Libertad y Ancash (Lynch, 2012).

El andlisis de la bibliografia disponible sobre la situacidn actual de los recursos hidricos y la
demanda hidrica del PECH muestra la necesidad de contar con una visién sobre la futura
demanda hidrica, su relacién con el cambio climatico y retroceso glaciar para asegurar una
seguridad hidrica (Condom et al., 2012; GWP, 2012; Seeman, 2015). Entre los principales
vacios, se encuentra la carencia de un enfoque de cuencas que integre variables sociales y la
relacion cuenca alta-baja. Ademas, no hay suficientes estudios de la hidrologia del PECH al
igual que un estudio especifico del sector agricola. Por otro lado, en el pais se cuenta con un
débil aparato institucional y legislativo para la GIRH. Sobre la base de los vacios y desafios, se
debera ahondar en la evaluacién de las cuencas del PECH, la estacionalidad de la demanda
hidrica agricola y la oferta hidrica. Para ello sera fundamental el apoyo en instrumentos que
posibiliten un balance actual y futuro bajo escenarios de cambio global (Carey et al., 2014;
Jensen et al., 2015).
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2. MARCO CONCEPTUAL

2.1. Oferta y demanda hidrica

La oferta hidrica es dindmica, fluctia temporal y espacialmente y solo una parte de ella es
accesible para el uso humano. Ademas, es susceptible frente a las condiciones
geomorfoldgicas, climaticas y antrdpicas (FAO, 2013). La accién del hombre, especialmente
en las ultimas décadas, ha generado mayores presiones directa o indirectamente sobre la
oferta hidrica. Actualmente, dentro del marco de cambio climatico y retroceso glaciar, la
oferta hidrica en zonas que dependen del aporte glaciar se ve vulnerable. Como plantean
Viviroli et al. (2011) la importancia de los recursos hidricos de los ecosistemas alto-andinos
se expande mas alld de la escala local visto que la escorrentia provee oferta de agua para
areas adyacentes a menudo mas aridas.

Segun la ANA & MINAGRI (2013a) la oferta hidrica es un sinénimo de disponibilidad de
recursos hidricos con sus componentes y distribucion. Los componentes basicos de la oferta
de agua son los recursos convencionales (superficiales y subterraneos) y los recursos
adicionales como los trasvases, el redso de aguas servidas tratadas, la desalinizacién y el
ahorro de agua (ANA & MINAGRI, 2013a). Segln el origen territorial de los recursos hidricos,
la oferta hidrica puede pertenecer a una cuenca hidrografica o ser el resultado de Ia
transferencia de otras cuencas (ANA & MINAGRI, 2013a). Cuando se hace mencién a la oferta
hidrica se relaciona con la demanda hidrica, pues ambas son indivisibles.

Al discutir temas relacionados al manejo sostenible de los recursos hidricos se usan los
términos uso, extraccion, consumo, demanda de agua sin esclarecer la diferencia entre cada
uno (Kohli et al., 2010). Esto presenta un grave problema para las investigaciones visto que
no se cuenta con un marco conceptual claro ni un consenso sobre los términos a emplear. La
ANA & MINAGRI (2013a) definen la demanda hidrica como la cantidad de agua necesaria o
requerimiento bruto del recurso para satisfacer uno o varios usos multisectoriales,
considerando las ineficiencias en la distribucidon y uso. La GWP (2012) afade a dicha
definicién que la demanda hidrica no incorpora el agua verde (precipitacion) y el agua virtual.
En su caracter multisectorial, la demanda hidrica puede ser poblacional, agricola, industrial y
para otros usos (minero, pecuario, recreativo y turistico). La presente investigacion se centra
en la demanda hidrica agricola, la cual representa casi el 90% de la demanda consuntiva total
y se encuentra relacionada con factores como superficie de riego, tipo de cultivo y eficiencia
de riego (ANA & MINAGRI, 2013a).

Dentro del contexto de escasez hidrica y cambio climatico global surge un giro en el
paradigma tradicional de gestidn de la oferta hacia la gestion de la demanda hidrica (WMO,
2001). Previamente el enfoque del manejo de los recursos hidricos se habia centrado en
aumentar el suministro de agua para satisfacer una mayor demanda hidrica. Sin embargo, en
el marco actual, la gestién de la demanda hidrica plantea la posibilidad de incentivar un mejor
uso del agua en vez de aumentar la oferta. Asi, a partir de un conjunto de intervenciones y
sistemas organizativos la gestiéon de la demanda hidrica permitird aumentar las eficiencias
técnicas, sociales, econdmicas, ambientales e institucionales hacia un manejo sostenible de
los recursos hidricos (GWP, 2012).
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En estrecha relacién con la demanda hidrica se encuentran los usos del agua. Segun la FAO
(Kohli et al., 2010) el uso de agua es un término general que describe cualquier accion a través
de la cual el agua provee un servicio. Los usos de agua pertinentes a la investigacion son los
consuntivos, in-stream” y “off-stream” (Kohli et al., 2010).

En primer lugar, los usos consuntivos afectan la cantidad y temporalidad de la disponibilidad
hidrica, al igual que su calidad (Aylward, 2013). Es asi, como el uso consuntivo del agua
implica una reduccidn en la cantidad de agua que retorna al sistema (Kohli et al., 2010). La
agricultura se presenta como una de las actividades principales de consumo y extraccion de
agua. Sin embargo, es importante resaltar que el agua consumida por el sector agricola no
desaparece del ciclo del agua, sino del ciclo terrestre para luego reincorporarse al sistema
(Aylward, 2013). En segundo lugar, el agua puede ser clasificada en funcién a la ubicacién de
su uso. Los usos del agua pueden ser “in-stream”, si es que el agua es utilizada in situ desde
los cuerpos de agua u “off-stream”, cuando hay una extraccién o derivacién del agua hacia
donde es necesitada (Kohli et al., 2010). En la presente investigacidn el principal uso de agua
es “off-stream” visto que el agua del Santa es derivada para abastecer la mayor extension de
cultivos. No obstante, también se utiliza el agua “in-stream” en el caso de la agricultura
desarrollada en los valles.

2.2. Agua Virtual

El concepto de agua virtual fue introducido por Tony Allan a principios de la década de los
noventa (Chapagain & Hoekstra, 2003). Esta es el agua “incorporada” en la produccién de un
producto, no en el sentido real, sino virtualmente (Viviroli et al., 2011). Inherentemente al
concepto se encuentra el comercio de agua virtual dado que a través de la exportacién de
bienes agricolas el agua fluye virtualmente. Se plantea que la importaciéon neta de agua
virtual de paises con abundancia hidrica hacia paises con déficit hidrico podria aliviar la
presion en los recursos hidricos (Allan, 1998; Chapagain & Hoekstra, 2003). Asi paralelamente
surge el concepto de “agua exdégena” donde la importacion de agua virtual significa el uso de
agua exdgena al pais importador (Chapagain & Hoekstra, 2003).

El concepto de agua virtual se presenta como un medio para un manejo adecuado de los
recursos hidricos; sin embargo, se ha incrementado el comercio internacional de bienes
agricolas debido a acuerdos de libre comercio (Boelens & Vos, 2012). Es asi como lo que se
presumia como una herramienta para combatir la escasez hidrica, en la actualidad es la
prueba de las ineficiencias en la distribucion y manejo del agua. Se genera el escenario
opuesto en paises como Perd, India, Australia, Tanzania que si bien presentan escasez hidrica
son exportadores netos de agua virtual. Por el contrario, paises con alta disponibilidad de
agua como Suizay el Reino Unido importan agua virtual (Boelens & Vos, 2012). Si bien el agua
virtual no forma parte de la demanda hidrica, el concepto en si es pertinente para la
investigacion, dado que la exportacién de bienes agricolas del PECH de uso intensivo de agua
podria acentuar la escasez hidrica de la costa peruana.
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2.3. Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH) y Seguridad Hidrica

La GIRH es definida por la Global Water Partnership (GWP) (2000) como “un proceso que
promueve la gestion y el desarrollo coordinados del agua, la tierra y los recursos relacionados,
con el fin de maximizar el bienestar social y econédmico resultante de manera equitativa, sin
comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas vitales.”

El enfoque integrado reconoce los diferentes grupos de interés que compiten entre si y los
sectores que usan el agua. Asi se coordina la gestion de los recursos hidricos de manera
transversal y transectorial desde la escala local a la internacional (Pochat, 2008). La GIRH
implica una mayor coordinaciéon en el desarrollo y gestion de aguas superficiales y
subterraneas, cuencas fluviales y ecosistemas marino-costeros, e intereses aguas arriba y
aguas abajo. Un aspecto clave de la GIRH es que no solo se enfoca en los aspectos fisicos,
sino busca tener incidencia a nivel social para que los beneficios de la gestién de los recursos
reviertan equitativamente en ella (Pochat, 2008). Para lograr una gestidon integrada del
recurso y alcanzar el desarrollo ambiental y humano sostenible es necesaria la participacion
activa de la poblacién incluyendo los sectores gubernamentales publicos, sector privado y la
sociedad civil.

Como plantean (Bernex & Tejada, 2010) la GIRH cuenta con un enfoque sistémico incluyendo
tanto el sistema natural como el humano. Dicho enfoque permite la conciliacién de los
diferentes intereses y la solucion de conflictos tomando en consideracién la variabilidad
espacial y temporal del agua. Parte elemental de la GIRH como instrumento eficaz de gestién
y de desarrollo sostenible es un ambiente propicio que permita la gestién integrada. Ello
incluye un marco legal, presencia institucional y gobernanza (Bernex & Tejada, 2010).

En la dltima década el concepto de seguridad hidrica ha sido tema de discusion en estudios
académicos de diversas disciplinas. La seguridad hidrica ha sido objeto de investigaciones
tanto como la GIRH e inevitablemente ambos conceptos presentan convergencias (Bakker &
Morinville, 2013). El uso multidisciplinario del concepto de seguridad hidrica lo ha dotado de
varios significados seglin su ambito de aplicacién. Es asi como el concepto no es estatico, sino
se encuentra en un proceso constante de evolucién (Cook & Bakker, 2012). Para la presente
investigacion se comprende a la seguridad hidrica como la disponibilidad de una cantidad y
calidad aceptable de agua para la salud, medios de vida, ecosistemas y produccidn; junto con
un nivel aceptable de riesgos hidricos para las personas, ambientes y economias (Grey &
Sadoff, 2007; Bakker & Morinville, 2013). Asi, la seguridad hidrica plantea la necesidad de
anticipar y responder ante riesgos ademds de umbrales mas alla de los cuales se generaria
‘inseguridad hidrica’ (Bakker & Morinville, 2013).

En el marco actual, el cambio climatico global se presenta como una amenaza ante la
disponibilidad de agua con cambios en los regimenes hidroldgicos (Grey & Sadoff, 2007). El
cambio climatico genera un contexto en el que se vuelve mas dificil alcanzar una seguridad
hidrica, especialmente en paises con escasa gobernanza de agua e institucionalidad que
medien el uso y acceso equitativo del recurso al igual que su conservacién. Los desafios e
incertidumbres del cambio climatico en el area de estudio junto con los diversos actores e
intereses en el manejo y uso de agua del Santa, exigen un manejo sostenible e integrado de
los recursos hidricos. Es por ello necesario comprender la dimensidn social de la seguridad
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hidrica donde ésta no depende solo de la disponibilidad del agua, sino también de relaciones
de poder, instituciones e inequidad en la distribucidén y acceso al agua. La seguridad hidrica
se debe alcanzar en conjunto con un uso equitativo y eficiente del recurso, hidrosolidaridad
y justicia social (Seeman, 2015).

2.4. Normatividad e Institucionalidad hidrica en el Peru

Hasta inicios del presente siglo la gestidn del agua en el Peru involucraba diversos organismos
como la Intendencia de Recursos Hidricos, Ministerio de Salud, Vivienda entre otros. Ello
conllevd a una gestion fragmentada, desarticulada y con superposicion de competencias (Oré
& Geng, 2015). A partir del afio 2008, con la creacion del Sistema Nacional de Gestion de
Recursos Hidricos (SNGRH) y la ANA, se genera un cambio en la institucionalizacion,
normatividad y gestién del agua nacional (Oré & Geng, 2015).

Actualmente, la legislacidn nacional del agua es precedida por la Ley de Recursos Hidricos
(LRH) N° 29338 (2009). Esta derogd la Ley General de Aguas (1969) y fue promulgada luego
de veinte afios de debates y conflictos por el agua (Drenkhan et al., 2015). Se debe enfatizar
la importancia de la Ley General de Aguas la cual, al derogar el Cédigo de Aguas de 1902,
elimind el caracter privatista sobre el recurso. Es asi como se consagrd al agua como
propiedad del Estado (Ortiz, 2016). Ello se mantiene con la actual LRH la cual ratifica que el
agua constituye un patrimonio de la nacién (Oré & Rap, 2009).

En la creacion de la ley se encuentran los cuatro principios rectores de la declaracién de
Dublin (1992) sobre el agua y el desarrollo sostenible. Ademas, la ley aplica transversalmente
el enfoque de la GIRH a escala de cuenca. Para ello se dictamind el establecimiento de una
nueva arquitectura institucional donde la ANA promoveria la constitucion de CRHC y
sumarian las AAA’s y ALA’s (Oré & Geng, 2015). La creacioén de las tres autoridades: ANA,
AAA’s y ALA’s a escala nacional, regional y local; respectivamente, se presenta como un
avance hacia la descentralizacion politica e institucional. Adema3s, se adhiere al proceso de
regionalizacion (2002) ya que dotaria de mayores facultades a los gobiernos regionales y
locales (Drenkhan et al., 2015). Por otro lado, los CRHC serian establecidos para asegurar una
planificacién de la gestion del agua en las cuencas. Asimismo, dicha planificacion tendria una
participacién activa de usuarios, gobiernos regionales, locales y sociedad civil a fin de
asegurar un aprovechamiento sostenible (Perd, 2009; Oré & Rap, 2009).

La LRH reconoce los derechos de agua de las comunidades campesinas y nativas. Ademas,
hace un énfasis en el uso prioritario del agua para satisfacer las necesidades primarias de las
personas como derecho fundamental. Asimismo, considera la dimensidn cultural y ancestral
en el uso y valoracidn del agua. Si bien la Ley sienta las bases para la GIRH su implementacidn
se encuentra aun en proceso. Ademas, las autoridades tienen una capacidad limitada de
toma de decisiones y sus esfuerzos hacia la gestién sostenible de los recursos hidricos se han
visto afectados por presiones de sectores con poder (Drenkhan et al., 2015). En la
implementaciéon de la LRH se han presentado dificultades, especialmente en la creacién de
los CRHC. En la actualidad solo existen ocho CRHC Unicamente en la costa lo cual presenta un
obstaculo para la gobernanza del agua (French, 2016).
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2.5. Conflictos por agua y ciclo hidro-social del agua

Los conflictos por agua son principalmente conflictos sociales, éstos se encuentran
intrinsecamente relacionados con problemas de distribucion desigual del agua y la crecientes
demandas de esta (Carey et al.,, 2014; Drenkhan et al., 2015). Estos se evidencian
especialmente a escala de cuencas hidrograficas visto que son sistemas complejos con alto
dinamismo, interdependencias e interrelaciones entre los diversos actores que las
conforman (Bury et al.,, 2013). Una efectiva gobernanza de agua es fundamental para
asegurar una GIRH, seguridad hidrica y evitar el surgimiento de conflictos de agua (Bernex &
Tejada, 2010; Drenkhan et al., 2015). Ademas, es necesario contar con un enfoque a escala
de cuenca que permita analizar el componente social y natural dentro del sistema hidrolégico
de manera integrada. Dicha visién integrada agua-humano es denominada como el ciclo
hidro-social (Boelens, 2014; Carey et al., 2014).

Dentro del contexto de emergentes conflictos de agua surge la necesidad de analizar tanto
la hidrésfera como la esfera social a escala temporal y espacial. Ello permitird comprender
que los conflictos por agua van mas alld que la cantidad de agua disponible (Carey et al.,
2014; Drenkhan et al., 2015). Es también necesario develar las relaciones de poder detras de
la asignacién de agua y como éstas determinan el control sobre el recurso al igual que la
priorizacion en su uso y derechos de agua (Carey et al., 2012; Lynch, 2012; Boelens, 2014).
En partes del Peru, el agua se ha convertido en una mercancia con acceso restringido
beneficiando a ciertos actores selectos (Swyngedouw, 2009; Lynch, 2012).

Bajo la comprensidén que la escasez de agua es el resultados de procesos hidroclimaticos y
socioecondmicos, Carey et al. (2014) plantean la necesidad para la incorporacion de las
ciencias sociales en el modelamiento hidroldgico reconociendo a la vez diferentes retos. Los
grandes problemas en ambitos como la cuenca del Santa, donde se presentan diversos
actores con intereses diferenciados en cuanto al manejo del agua, son las inequidades en la
distribucidn del agua y el cumplimiento de los derechos de agua. La presencia de proyectos
especiales de irrigacion como lo son el PECH y Chinecas genera limitaciones para el uso y la
distribucidn equitativa del agua, especialmente en relacién a las necesidades de los pequefios
agricultores.

Las relaciones de poder, gobernanza poco efectiva y una LRH aln en proceso de aplicacién
generan una situacién de vacios de gobernanza en la que se legitima una suerte de
“privatizacion” del agua. La importante presencia del PECH en el manejo del agua ha
generado un espacio propicio para el didlogo, coordinacion entre los diversos actores y
usuarios del agua (Lucich & Acosta, 2016). Si bien persisten limitantes para una gestion eficaz
del agua, la “privatizacidon” de esta podria desencadenar en una gestion del conflicto (Lucich
& Acosta, 2016). Por ejemplo mediante la coordinacion entre las JU interregionales y el
desarrollo de proyectos de retribucién por servicios ecosistémicos.
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3. METODOLOGIA

La metodologia consiste en seis fases conformadas por etapas (Fig. 9). La primera fase consistio
en la recopilacion y procesamiento de data. La segunda comprende trabajo de campo donde se
aplicaron entrevistas a tomadores de decision y usuarios de agua. En la tercera fase se realizo el
calculo actual de la demanda hidrica agricola-oferta hidrica para los intervalles y los valles viejos
mediante el software CROPWAT vy los SIG. En la cuarta fase se proyectd la demanda hidrica
agricola-oferta hidrica bajo dos horizontes temporales (2030 y 2050) para los intervalles y valles
viejos. Luego, en la quinta fase se calculé el balance hidrico actual y futuro para los intervalles y
valles viejos y, en la sexta fase se formularon estrategias de adaptaciéon y manejo sostenible de
los recursos hidricos por el PECH.
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Figura 9: Flujo de trabajo, metodologia de la investigacion
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3.1. Fase 1: Recopilacidn y procesamiento de data

Esta primera fase consiste en primer lugar en la recopilaciéon de datos necesarios para el
calculo de la demanda hidrica agricola del PECH (Fase 3) y el modelamiento hidrolégico (Fase
5) y, en segundo lugar, en el procesamiento de la data. La principal fuente de datos fue el
PECH, ademas de fuentes oficiales: el Portal Agrario Regional de La Libertad, el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru (SENAMHI) y el Sistema Nacional de
Informacion de Recursos Hidricos (SNIRH) de la ANA.

Primera Etapa: Recopilacién de datos

En primer lugar se recopilaron datos geoespaciales determinantes para el cdlculo de la
demanda hidrica agricola y para el modelamiento hidroldgico (Tab. 5). Asi mismo, para los
mismos objetivos se recopilaron series diarias de datos hidrometeorolégicos dentro del
ambito del PECH y sus cuencas.

Tabla 5: Datos geoespaciales recopilados y sus fuentes

e:(r:i;r:;sétr:t::;.l I::gH Areas cultivadas Hidrografia _
Fuentes
Geoservidor del
PECH & JURP PECH MINAM y ESCALE- GLOVli:fSGASRy ALOS
MINEDU
e Areas Etapas |, Il e Area agricola de e Cuencas e Sentinel-210m, 6
y lll del PECH los valles de Chao, hidrograficas: bit (2 y 9 de mayo,
e Red de canales Vird, Moche y = Huamanzana 2016)
deriegoy Chicama = Vird e DEM SRTM 0.4
bocatomas e Tierras Nuevas = Moche (12.5m)
e Presa Palo Etapaslylly = Chicama
Redondo cultivos e Rios
e Canal Madre e Tierras por
incorporar Etapa lll

Para el calculo de la demanda hidrica agricola se obtuvo datos meteoroldgicos diarios de tres
estaciones: San Carlos (Chao), San José (Virud) y Moche (Moche) (Tab. 6 y Fig. 10). Por otro
lado, para el modelamiento hidrolégico se utilizd los datos grillados (~ 5 km) diarios de
precipitacién (1981-2016) y temperatura (1981-2015) de la base de datos PISCO?! (Peruvian
Interpolation data of the SENAMHI's Climatological and hydrological Observations) v1.0/v2.0
(Aybar et al., 2017) (Fig. 10). Adicionalmente, se obtuvo series histéricas diarias de caudal
(1998-2016) para modelar los cuatro principales rios del PECH (Chao, Vird, Moche y Chicama).

! Disponible en: ftp://ftp.senamhi.gob.pe/
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Tabla 6: Estaciones utilizadas en CROPWAT y su disponibilidad de variables climdticas (2016)

9160000

9120000

9080000

9040000

Estacion Longitud (O) Latitud (S) e Variables
(msnm)
San Carlos 78°38'11" 08°31'43" 141 ET,
San José 78°48' 32" 08°43' 30" 97 ET,
Moche 78°52'28" | 08°05' 03" 175 | ETelincompleta),
Tmin y Tmax

Fuente: PECH, 2017. Elaboracién Propia.

Figura 10: Estaciones meteoroldgicas e hidrométricas utilizadas en la investigacion

700000 750000 800000 850000 900000
L 1 1 1 1

Estaciones utilizadas en el modelamiento hidrolégico con RS MINERVE

T S
Estaciones utilizadas en CROPWAT

LA LIBERTAD

L]
9160000

OCEANO
PACIFICO

L]
9120000

Leyenda
. Moche (Moche)
. San José (Vira)
O San Carlos (Chao)

OCEANO
PACIFICO

L]
9080000

Leyenda

- Cuenca del Santa ’
- Cuenca Chicama

| Cuenca Moche

Estaciones hidrométricas

Elaboracién Propia Datos grillados PISCO ~5
® Km

Fuentes:

- Cuenca Vira

=
N IPECH N~ Rios _g
Geoservidor del MINAM - Cuenca Huamansafia ___ Limite PECH H
o &
Proyeccion Transversal Mercator | Intercuenca 137719 ASTER GDEM 30 m
Datum WGS84 | by
i | Intercuenca 137715 High : 6722
| Intercuenca 137713
— ea— <M : Low : 0

0 15 30 60

T T
700000 750000 800000 850000 900000

Segunda Etapa: Procesamiento de series hidrometeroldgicas

En primer lugar, se compild cronolégicamente las series hidroldgicas de cada estacion. Luego,
se realizé el mismo procedimiento para las series meteoroldgicas de las tres estaciones del
PECH. Dado que la estacién Moche contaba con vacios en los datos meteorolégicos (marzo
2016) se realizé una correccidon de datos. Se realizé una correccidn mediante un simple
promedio diario de los datos disponibles para dicho mes y estacién (2010-2015). Por otro
lado, se extrajo los datos de PISCO mediante una grilla de 5x5 km. Posteriormente, se compild
las series diarias de precipitacion y se calculé el promedio de temperaturas minimas y
maximas.
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3.2. Fase 2: Trabajo de Campo - Entrevistas

Esta segunda fase se centrd en el trabajo de campo realizado en la jurisdiccién del PECH. La
principal técnica utilizada fue la de entrevistas semiestructuradas exploratorias aplicadas a
tomadores de decisiones, usuarios de agua y partes interesadas dentro del PECH. La técnica
de entrevistas corresponde a una metodologia cualitativa la cual permite reconstruir una
realidad comprendida por los actores de un sistema social definido (Hernandez et al., 2010).
Las entrevistas semiestructuradas se basan en el apoyo en una guia de entrevista con una
estructura y disefio realizado previo a la salida de campo (Bernard, 2006; Murillo, 2013).
Adicionalmente, las entrevistas tuvieron un caracter exploratorio con la finalidad de
identificar opiniones relevantes de los usuarios que convergen dentro del ambito del PECH
aligual que su vision de la problematica del agua. Los principales temas que se abordaron en
las entrevistas fueron gestidén y gobernanza del agua, técnicas de riego, oferta y demanda
hidrica y adaptacién. Se elaboraron dos guias de entrevistas (Anexos 2 y 3) en funcién a las
personas entrevistadas.

En total se realizaron ocho entrevistas con representantes de empresas agroindustriales, JU
y especialistas del PECH. Se entrevistd al Gerente de Gestion de Calidad de la empresa Viru
S.A. y al Subgerente de Operaciones Agricolas de las empresa Danper S.A.C. De la Junta de
Usuarios de la Cuenca del Rio Moche se entrevisté al Gerente de Operaciones vy
Mantenimiento; de la Junta de Usuarios de Agua de la Cuenca del Rio Viru, a la Ingeniera
Agricola encargada; de la Junta de Usuarios de Agua del Subdistrito de riego Chao,
especialista en Comunicaciones y de la JURP, al Jefe de Investigacion Fitosanitaria y al
Gerente de Operacion y Mantenimiento. Finalmente, se entrevisté al Jefe de la divisién de
Medio Ambiente del PECH y al Ingeniero responsable de la Operacion de Infraestructura
Hidrdulica Mayor. Con el consentimiento de los entrevistados se grabd las entrevistas para
luego ser transcritas y sistematizadas en gabinete.

3.3. Fase 3: Demanda y oferta hidrica actual (2016)
3.3.1. Intervalles

Demanda hidrica agricola actual

Primera Etapa: extension de area cultivada

Para evaluar la demanda hidrica agricola total del PECH se debe contar con datos de area
cultivada, tipo de cultivos sembrados y sus requerimientos hidricos. Del PECH se obtuvo
informacidn geoespacial de cultivos (2014) y datos estadisticos de los cultivos sembrados en
los intervalles (2017). Dado que la informacion geoespacial estaba desactualizada (afio 2014)
se utilizé el método semi-automatico indice Normalizado de Diferencia de Vegetacién (NDVI)
y utilizé el andlisis visual para actualizar los datos geoespaciales (Rouse et al., 1974).

Se utilizaron las imagenes satelitales SENTINEL-2 (resolucién espacial 10 m) y a partir del
método de sensoramiento remoto y combinacion de bandas de falso color (NIR-R-G/8-4-3)
se identificé la presencia de vegetacion. Luego, para identificar el vigor y densidad de la
cobertura vegetal se calculd el NDVI el cual consiste en emplear dos bandas; una con alta
reflectancia, el infrarrojo cercano o NIR (banda 8); y otra con alta absorcién, el canal rojo o R
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(banda 4) (Marshall, 2014). Tras calcular el NDVI se determinaron umbrales a partir de los
cuales se clasificd la cobertura vegetal segin su vigor para luego generar poligonos de
vegetacion y calcular su extensién. El NDVI se calculé mediante la siguiente férmula:

o _ NIR (Bd.8) —R (Bd.4)
SENTINEL=2 = "NTp (Bd.8) + R (Bd.4)

(1]
Donde, NIR = Infrarrojo cercano
R =rojo

Segunda Etapa: cadlculo de demanda hidrica agricola

Se eligié el software de libre disponibilidad CROPWAT? versién 8.0 desarrollado por la
Divisién de Tierras y Aguas de la FAO para el calculo de Requerimiento de Agua de Cultivos
(RAC, demanda hidrica agricola neta) mediante data climatica y de cultivos (Smith, 1992).
Este software fue elegido dada su amplia utilizacion en investigaciones vy, principalmente, por
ser la herramienta recomendada en el Plan Nacional de Recursos Hidricos para calcular la
demanda hidrica agricola (ANA & MINAGRI, 2013b). CROPWAT requiere input data para tres
médulos: ‘Clima/ ET,’, ‘Precipitacidn’y ‘Cultivo’ (Fig. 11). Dada la homogeneidad del territorio
en el que se emplaza el PECH, se eligid tres estaciones meteoroldgicas representativas
localizadas en los valles para calcular los RAC (Fig. 10).

Figura 11: Proceso de cdlculo de RAC en CROPWAT

INPUT OUTPUT

REQUERIMIENTO
DE AGUA DE

CULTIVOS (RAC)

ET, medida [mm/d] Precipitacion Duracién etapa

Calcular ETo[mm/d]  Medida [mm/dia] de crecimiento
- Temp. Min. [°C] (dias)
- Temp. Max. [°C] Coeficiente de
- Humedad relativa [%] cultivo [Kc]

- Viento [m/s]
- Radiacidn solar (h)

Fuente: CROPWAT (FAO). Elaboracidn propia.

En el primer mddulo de entrada ‘Clima/ET,’ se pueden ingresar directamente los datos de
ET, o pueden ser directamente calculados con el programa mediante el método Penman-
Monteith (Allen et al., 2006) a partir de cinco variables meteoroldgicas (temperatura
maxima/minima como minimo necesario, humedad relativa, velocidad de viento y horas de
sol]. Para las estaciones con datos primarios de ET,, se ingresaron directamente los valores
al programa. Dado que la estacion Moche no contaba con datos meteoroldgicos para el mes
de marzo (2016), se utilizd la serie corregida de temperatura maxima/minima para calcular
la ET,.

2 Disponible en: http://www.fao.org/land-water/databases-and-software/cropwat/en/
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Cuando solo se cuenta con datos de temperatura, CROPWAT permite calcular la ET,, pero no
permite afiadir datos adicionales a las coordenadas de la estacion meteoroldgica. Con la
finalidad de asegurar la precision de los resultados, se utilizé el software libre de la FAO —
ET.Calculator® versidn 3.2 (Raes, 2012) el cual - a diferencia de CROPWAT - permite distinguir
si la estacidon se encuentra en la costa o zonas interiores, zonas semi-aridas o semi-humedas
ademas de indicar la intensidad prominente del viento. Se evalué el desempefio de ambos
software para el cdlculo de la ET, estacion Moche 2010-2015 mediante datos de
temperatura. Luego, se realizd una correlacion lineal de los valores calculados con cada
software con los valores reales medidos de ET, por la estacién (2010-2015) y se eligié a
CROPWAT como la herramienta mas éptima para completar la serie de ET, Moche 2016.

En el médulo ‘precipitacion’ se calculd la precipitacién efectiva a partir de los datos de
precipitacién afio 2016 de las tres estaciones meteoroldgicas. En el tercer mdédulo ‘cultivos’
se utilizé la informacion de cultivos (Fig. 11) descargada de la FAO en relacion a los cultivos
del PECH. Luego, se pasd al mdédulo de salida RAC donde se calculé la demanda hidrica
agricola neta para cada cultivo. Para aquellos cultivos sembrados en el PECH que no se
contaba informacidn de la FAO (arandanos, licumo, granado y maracuya) se utilizé valores
referenciales de demanda hidrica obtenidos de estudios en la zona de estudio y las
entrevistas realizadas en campo (Chacén Agreda, 2016; Uribe Lescano, 2016).

CROPWAT calcula la demanda hidrica agricola neta (RAC) sin pérdidas (eficiencia tedrica de
100%). Sin embargo, en el sistema PECH-intervalles hay tres tipos de eficiencias de riego (1)
Conduccidn, a lo largo del Canal Madre (~80%) (2) Distribucidn, en canales laterales (~70%) y
(3) Aplicacién, a nivel de parcela y cultivos por riego por goteo (~90%) (MINAGRI, 2015). En
conjunto se calculé una eficiencia promedio de 80% para los intervalles. Mediante la
siguiente férmula establecida por la FAO se calculé la demanda hidrica agricola bruta:

Demanda hidrica neta (RAC) 1
X

Demanda hidrica agricola bruta = 00 2]

Eficiencia de riego

Luego, en ArcGIS se calculé y digitalizé la demanda hidrica bruta de los cultivos del PECH
Etapas | y Il (2016) segun su extension en base a los datos geoespaciales actualizados de
cultivos.

Oferta hidrica actual del Santa

Los intervalles del PECH utilizan Gnicamente el agua del Santa la cual es derivada por el Canal
Madre. Los datos de oferta hidrica del Santa utilizados fueron las series diarias de caudal
(1958-2016) medidas en la estacién Condorcerro aguas arriba de la bocatoma Chavimochic
(-8.6463, -78.2324, 477 msnm, cuenca de 10,412 km?) provistas por el PECH. Se calculé el
promedio mensual del caudal del Santa para dicho periodo y la desviacién estandar a fin de
presentar la variabilidad en el caudal. Por otro lado, se calculd el caudal util del Santa para el

3 Disponible en: http://www.fao.org/land-water/databases-and-software/eto-calculator/en/
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Proyecto al restarle el caudal ecolégico minimo de 5 m3/s diario (R.J N° 219-2014-ANA) y el
volumen de agua derivado por Chinecas bocatomas La Huaca y La Vibora (Chinecas, 2015).

3.3.2. Valles Viejos

Demanda hidrica agricola actual

Debido a la falta de informacién de cultivos en el area de los valles viejos y por ser un area
extensa y heterogénea, no se calculé la demanda hidrica agricola. En cambio, se utilizd
informacidn de volumen de agua suministrada de agua del rio Santa del PECH para los valles
viejos (areas de mejoramiento). Adicionalmente, se complementé con informacion del
volumen de agua distribuida proveniente de las propias cuencas (Chao, Vird y Moche)
provista por las JUs.

Oferta hidrica actual

En contraste con los intervalles en los valles viejos hay dos principales fuentes hidricas: el
agua del Santa la cual cubre aproximadamente el 74% de su demanda hidrica agricola y la
oferta de los rios del PECH la cual cubre el 27% de la demanda restante. Para complementar
los datos de oferta hidrica del Santa se obtuvo series diarios de caudal de los rios Chao, Viru,
Moche y Chicama provistas por el PECH (1998-2016).

3.4. Fase 4: Proyecciones de demanda y oferta hidrica futura (2030 y 2050)

Esta fase comprendid las proyecciones para la demanda hidrica agricola y la oferta hidrica en
los intervalles y valles viejos. Las proyecciones en la demanda-oferta hidrica fueron realizadas
para dos horizontes temporales a corto (hacia el 2030) y mediano plazo (hacia el 2050).

A modo de exploracion del futuro de la demanda hidrica agricola, se formularon tres
escenarios para los intervalles y valles viejos: E1 “Todo sigue igual”, E2 “Adaptacion técnica”
y E3 “Transformacion socio-politica” en base a tres variables: cultivos, drea agricola y
eficiencia de riego. Una referencia para la construccion de escenarios son las Trayectorias
Socioecondmicas Compartidas (SSP, por sus siglas en inglés) del Panel Intergubernamental
del Cambio Climatico (IPCC) (Edenhofer et al., 2010) y el Plan Nacional de Recursos Hidricos
(ANA & MINAGRI, 2013a). Los escenarios proponen trayectorias probables de la evolucion de
la demanda hidrica agricola del PECH desde un crecimiento elevado (E1), uno moderado-alto
(E2) y uno bajo (E3). Los escenarios fueron construidos en base al analisis de las entrevistas

realizadas y datos secundarios recopilados.
3.4.1. Intervalles
Demanda hidrica agricola futura

Previo al desarrollo de los escenarios se determind la situacion actual (afio 2016) de las
variables elegidas para determinar la futura demanda hidrica en los intervalles: area agricola
y eficiencia de riego (Tab. 7).
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Tabla 7: Caracterizacion de la situacion actual (afio 2016) de las variables de demanda
hidrica agricola (intervalles)

Variable Dato inicial Fuente

Area agricola [ha] 22,438 | JURP, 2017

Comunicacién personal Jefe division Medio

L . o
Eficiencia de riego [%] 80 Ambiente del PECH, 1 de marzo de 2018

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tab. 8. se presentan los tres escenarios de proyeccion de la demanda hidrica agricola
en los intervalles con los supuestos definidos para las tres variables principales. A
continuacién se detalla la formulacién de cada escenario en relacidén a cambios en cultivos
sembrados, evolucion en el area agricola y en la eficiencia de riego.

Tabla 8: Escenarios de futura demanda hidrica agricola bruta (intervalles)

Cultivos* Area agricola [ha] Eficiencia de riego [%]
Escenarios Anos Segun .. .,
. variacion total variacion total
escenario
. . 2030 + 16,829 39,267
E1l: Todo sigue igual 2050 El + 43,637 66,075 0 80
E’2: A}daptacmn 2030 B +16,829 39,267 +10 90
técnica 2050 + 43,637 66,075
E3: Transformacion | 2030 £3 + 13,270 35,708 +5 85
socio-politica 2050 + 32,227 54,665

*Ver Tab. 20
Fuente: Elaboracidn propia

Escenario 1 (E1) “Todo sigue igual”
Bajo el E1 “Todo sigue igual”, se establece que no habria cambios sustanciales en el marco

politico-institucional de desarrollo agricola y gestion de recursos hidricos, por ende, habria
un aumento constante de la demanda hidrica agricola bruta de los intervalles.

En primer lugar, continuaria el incremento en la demanda y valor de productos agricolas no
tradicionales de alto consumo hidrico de modo que las empresas agricolas mantendrian su
vision de desarrollo agricola intensivo guiado por el mercado. Ademas, no habria un mayor
énfasis en reducir la alta demanda hidrica agricola mediante innovacién técnica o medidas
de gestion. Como resultado, los cultivos predominantemente sembrados serian de alto
consumo hidrico (>13,000 m3/ha).

En segundo lugar, por un lado, las politicas nacionales seguirian favoreciendo el desarrollo
agricola a gran escala en la costa peruana. A ello se suman las instituciones como el MINAGRI
y ALAs las cuales mantendrian el mismo lineamiento de desarrollo agricola sin cambios
radicales para gestionar el drea agricola. En ese sentido, seguiria la expansidon agricola con el
objetivo de concluir con la Etapa Il (66,075 ha cultivadas) segun lo establecido por el PECH,
asumiendo un crecimiento de ~1,200 ha/afio en relacion a la serie de areas agricolas 1998-
2012 (Gaita, 2014; GORE La Libertad & PECH, 2014). Asi, para el afio 2030 se prevé un
aumento de aproximadamente 16,829 ha (+75%) y para el afio 2050 de 43,637 ha (+194%),
dando como resultado una superficie agricola total de 66,075 ha. En tercer lugar, el mismo
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trasfondo socio-politico e institucional conllevarian a que la eficiencia de riego combinada se
mantenga en 80% (Tab. 8).

Escenario 2 (E2) “Adaptacidn técnica”

El E2 “Adaptacion técnica”, considera mejoras técnicas en el desarrollo agricola y en el uso
del agua como respuesta ante posibles cambios observados en la disponibilidad hidrica del
Santa. Dichas mejoras técnicas hacen referencia especificamente a la eficiencia de riego y
serian impulsadas por las empresas agricolas con el apoyo de la JURP y entidades estatales
(ANA, MINAGRI). Asi, esta incrementaria en un 10% (total de 90%) hacia el afio 2050 bajo el
uso total de sistemas de riego por goteo y una reduccion en las pérdidas en los canales de
distribucién.

Si bien se optimizaria el uso del agua, ello seria una respuesta ante la mayor vulnerabilidad
de la produccidn agricola y no a una verdadera transformacién socio-cultural y politica en la
gestion de los recursos hidricos. Ello quiere decir que no se generarian cambios mas
sistematicos en el modelo de desarrollo agricola impulsado por el pais por lo tanto las
empresas agroexportadoras continuarian la produccidon agricola bajo las reglas del mercado
libre internacional. En ese sentido, habria una expansion agricola como en el E1 con los
mismos cultivos de uso intensivo de agua.

Escenario 3 (E3) “Transformacion socio-politica”

A diferencia de los otros dos escenarios, el E3 “Transformacion socio-politica” supone un
cambio a nivel politico-institucional, social y técnico. En ese sentido, el marco politico tomaria
en consideracion las implicancias del cambio global, la gestion adaptativa de recursos
hidricos con un enfoque en la demanda hidrica y de cuencas. En paralelo, habria un
fortalecimiento institucional (ALAs, creacién de CRHC) y una mayor cooperacién entre las
partes interesadas en el PECH, generdndose cambios en el tipo de agricultura desarrollada.

En primer lugar, como consecuencia de la conciencia socio-ambiental de las empresas
agroexportadoras y la necesidad de gestionar adaptativamente los recursos hidricos y con
ello la produccidén agricola, se generarian cambios en los tipos de cultivos sembrados. En ese
sentido, la proporcién entre el area agricola de cultivos de alto y bajo consumo hidrico
disminuiria a 30% y 70%, respectivamente. En segundo lugar, habria un aumento controlado
en la expansidn de la frontera agricola incluyendo partes de la Etapa lll dado que sus obras
ya se encuentran en ejecucion (Jefe division Medio Ambiente del PECH, comunicacion
personal, 1 de marzo de 2018). Por un lado, se cumpliria con la expansion agricola Etapas | y
Il (aprox. 24,227 ha). Por otro lado, se incorporaria 8,000 ha (de la meta de 19,400 ha) de
tierras nuevas correspondientes a la Etapa Ill entre Moche y Chicama. Asi, la expansion
agricola no continuaria hasta las Pampas de Urricape (norte del valle de Chicama). A corto
plazo (2030) el area agricola aumentaria en aproximadamente 13,270 ha (+59%) y a mediano
plazo en 32,227 ha (144%), con un area agricola total de 54,665 ha. En tercer lugar, la
eficiencia de riego incrementaria en 5% (total de 85%) en base a sistemas tecnificados (Tab.
8).
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Oferta hidrica futura del Santa

Se calculé datos sobre la oferta hidrica futura del rio Santa en el punto de confluencia de
Condorcerro con un modelo de balance de agua semi-distribuido segin Drenkhan et al. (en
prep.). Para modelar la oferta hidrica se utilizo el Inventario de Glaciares y Lagunas de la ANA
(2014, 2016) y los datos de temperatura/precipitacién PISCO v1.0/v2.0 (Aybar et al., 2017).
Para la demanda hidrica, se considerd las areas regadas (INEI, 2013) con un riego promedio
de cultivos de 12,744 m3/ha/afio y el consumo de agua doméstico promedio de 120
|/cépita/dia (INEI 2017a, 2017b). Adicionalmente, se calcularon las pérdidas hidricas a partir
de la estimacién de evapotranspiracion de areas terrestres y cultivos y la evaporacién de
lagunas.

Esta linea de base (2016) se proyectd al 2030 y 2050 usando tasas de cambio para el area
glaciar (-1.2%/afio), el area de lagunas (+0.2%), demanda de agricultura (+1.1%/afio) y
consumo doméstico (+0.6 |/capita/afio) y crecimiento poblacional (+0.6%/afio), similar al
modelamiento presentado en Drenkhan et al. (en prensa) y Drenkhan et al. (en prep.). No se
diferencidé entre los escenarios RCP2.6 y RCP8.5 ya que hasta el 2050 las trayectorias de
ambos escenarios muestran una evolucién similar dado que el pico de mayores
concentraciones de gases de efecto invernadero se estableceria recién en la segunda mitad
del siglo XXI.

3.4.2. Valles viejos

Demanda hidrica agricola futura

Si bien en los valles viejos se realiza el mismo tipo de agricultura familiar, cada valle presenta
factores que influyen de manera diferenciada en el uso del agua y desarrollo agricola. En ese
sentido, se considerd prudente formular supuestos diferentes para cada valle en funcién a
las entrevistas realizadas e informacidon secundaria recopilada. En la Tab. 9 se presenta la
situacion actual de las variables sobre las cuales se han formulado los escenarios de futura
demanda hidrica agricola de los valles viejos.

Tabla 9: Caracterizacion de la situacion actual (afio 2016) de las variables de demanda
hidrica agricola (valles viejos)

Valle viejo Area agricola | Potencial area | Eficiencia de Cultivos demanda
[ha] agricola [ha] riego [%)] hidrica bruta [m3/ha
Chao 6,045 7,419 35 11,077
Vird 10,566 10,734 35 11,185
Moche 7,809 8,991 35 13,710
Chicama 39,936 74,491 35 14,400

Fuente: ANA-Direccion de Administracion de Recursos Hidricos (DARH) (2018). Elaboracion

propia.

En la Tab. 10 se presentan los escenarios de futura demanda hidrica agricola bruta de los
valles viejos, considerando las variables drea agricola y eficiencia de riego. Dada la alta
heterogeneidad socioecondmica y agricola en los valles, la proyeccidn de cambios en cultivos
conllevaria a una alta incertidumbre. Por eso se considera que a corto y mediano plazo se
mantienen los cultivos, por ende su demanda hidrica agricola bruta promedio por hectéarea
es la misma para los tres escenarios y diferente en cada valle (Tab. 9).
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Tabla 10: Escenarios de futura demanda hidrica agricola bruta (valles viejos)

Area agricola variacién [%] y total Eficiencia de riego
. . [ha] variacion y (total)
Escenario Valle viejo 2030 2050 2030 2050
var. total var. total % %
Chao +11.4 (6,732) | +22.7 (7,419)
!51: Todo sigue | Viru +0.8 (10,650) |+ 1.6 (10,734) 0 (35 | +5 (40)
igual Moche +7.6 (8,400) [+ 15.1 (8,991)
Chicama |+25.1 (49,968) | + 50.2  (60,000)
Chao +11.4 (6,732) |+22.7  (7,419)
E2: Adaptacion | Viru +0.8 (10,650) |+ 1.6 (10,734)
técnica Moche |+7.6 (8.400) [+ 151 (8,001)| T 1> (50) | +30 (65)
Chicama |+25.1  (49,968)[+50.2 (60,000)
£3. Chao +5.5 (6,378) | +11.0  (6,711)
: . | Vvira +0.8 (10,650) [+ 1.6  (10,734)
Transformacio " 1.3 8 (8.103)[+75  (8,396)| 10 43)[*+20 (59)
n socio-politica :
Chicama |+12.6  (44,968)(+25.2 (50,000)

Fuente: Elaboracidn propia.
Nota: el drea agricola proyectada bajo los E1 y E2 corresponden al méximo potencial agricola de los
valles (Tab. 9). Para el E3 se proyecta la mitad de la expansidn propuesta en los E1y E2, excepto Vird.

Las proyecciones en la demanda hidrica agricola de los valles viejos se basan en los mismos
escenarios que en los intervalles, sin embargo, estos han sido adaptados a las
particularidades de los valles viejos.

Escenario 1 (E1) “Todo sigue igual”

Bajo el escenario “Todo sigue igual” se asume que en los cuatro valles viejos (Chao, Viru,
Moche y Chicama) continla la expansién agricola de manera diferenciada. Dado que en los
valles de Chao, Viri y Moche ha habido un importante crecimiento urbano, se establece que
continuda dicho crecimiento. A ello se suma la restriccidon topografica de los valles viejos que
generarian una disminucion en el ritmo de expansion agricola. Por lo tanto, no se podria
cumplir con las ambiciosas metas propuestas por el PECH (Tab. 1), mas si con el area
potencialmente cultivada establecida por la ANA (Tab. 9). Asi, la variacion en el area agricola
de dichos valles (2030 y 2050) corresponderia al area restante a ser incorporada segun la
ANA (Tab. 10). Por otro lado, el valle de Chicama cuenta con un potencial agricola de ~74,000
ha de las cuales 40,000 ha se encuentran cultivadas (Tab. 9). Se plantea que bajo la dotacidn
de agua del Santa su area agricola podria expandirse hasta 60,000 ha.

En segundo lugar, en contraste con los intervalles en los valles viejos hay un mayor potencial
de mejora en la eficiencia de riego dado que esta es muy baja. Asi, se plantea que a corto
plazo (2030) esta se mantiene igual (35%) y a mediano plazo (2050) incrementaria solo en un
5% (total de 40%). Ello se debe a que en la actualidad la tecnificacién de riego ha sido lenta y
en promedio por valle solo el 3.5% del area ha sido tecnificada (PECH, 2017b). En total, bajo
el presente escenario, la demanda hidrica agricola bruta total aumentaria.
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Escenario 2 (E2) “Adaptacidn técnica”

Bajo el escenario “Adaptacion técnica”, se plantea que el PECH con el apoyo financiero y
técnico de instituciones publico-privadas buscaria reimpulsar las obras de mejoras en la
eficiencia de riego. Se enfatizaria en el riego por gravedad mejorado el cual ha sido mas facil
de adecuar a la pequeiia agricultura (Jefe divisién Medio Ambiente del PECH, comunicacidn
personal, 2 de abril de 2018). Asi, al afio 2030 la eficiencia de riego incrementaria en 15% y
al ano 2050 en 30%, alcanzando una eficiencia de 65% la cual corresponde a la eficiencia de
la técnica de riego por gravedad mejorado (Marshall, 2014).

Si bien se instalarian sistemas de irrigacion mas tecnificados, la demanda hidrica agricola
bruta total no disminuiria drasticamente dado que aun habria una control reducido en el
monitoreo y seguimiento a los sistemas de riego mejorado. Ademas, no habria una verdadera
transformacion en la actitud de los agricultores debido a la falta de sensibilizacion de modo
gue continuaria la expansion agricola como en el E1.

Escenario 3 (E3) “Transformacidn socio-politica”

Al igual que en el E2, en este escenario habria apoyo financiero y técnico de instituciones
publico-privadas para mejorar los sistemas de irrigacion en los valles viejos. Asi, al afio 2030
habria un incremento en la eficiencia de riego de 10% (total de 45%) y para el 2050 de 20%
(total de 55%). La eficiencia total del E3 seria menor que la del E2, sin embargo, la demanda
hidrica agricola bruta total si disminuiria significativamente como resultado de un cambio
socio-cultural en el manejo y uso de agua de riego por los pequenos agricultores. Las
instituciones (ANA-ALA, JU y PECH) trabajarian coordinadamente bajo el eje de Nueva Cultura
de Agua, priorizando la sensibilizacién y capacitacién sobre el uso eficiente del agua,
especialmente con las generaciones mas jovenes. Ademas, bajo un fortalecimiento
institucional habria trabajos conjuntos para monitorear la efectiva distribucién y uso del agua
acorde a los derechos de los usuarios.

Debido al uso racional del agua y a un posible incremento del tejido urbano, al afio 2050 el
area agricola de los valles de Chao, Moche y Chicama creceria la mitad de lo previsto en el E1
y E2. El caso de Vira es diferente, ya que a la fecha se aproxima a alcanzar su maxima
expansion agricola, por ende, se prevé que creceria al igual que en el E1y E2.

Oferta hidrica futura

Para realizar las proyecciones de la futura oferta hidrica de los rios de los valles viejos se
utilizaron las proyecciones de clima (precipitacion y temperatura) de Modelos de Circulacion
Global (GCM) de la quinta fase del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Climaticos
(CMIP5) para los escenarios de concentracidon de gases de efecto invernadero RCP2.6 y
RCP8.5 (Taylor et al, 2012). La data fue extraida a nivel mensual para dos horizontes
temporales 2011-2041 (para el 2030) y 2031-2060 (para el 2050) del Climate Explorer del Real
Instituto Meteoroldgico Neerlandés (KNMI) (Tab. 11).
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Tabla 11: Variacion en temperatura y precipitacion bajo los escenarios RCP2.6 y 8.5 (2030 y

2050) con respecto a (1981-2010)

RCP2.6 RCP8.5
Aiios T [°C] P [mm] T[°C] P [mm]
Seca/humeda | Seca/himeda | Seca/hiimeda | Seca/hiimeda
2030 +0.70 +0.68 | +0.03 +0.22 | +0.36 +0.35 | +0.00 +0.14
2050 +0.95 +0.91 | +0.06 +0.23 | +1.15 +1.11 | +0.08 +0.30

Fuente: KNMI Climate Explorer
Seca: mayo-setiembre; Himeda: octubre-abril

La simulacion de futura oferta hidrica de los valles viejos se realizé6 mediante el software libre
de modelizacién hidrolégica RS MINERVE? (versién 2.5.2) desarrollado por el CREALP (Foehn
et al., 2016). Este permite simular los procesos lluvia-escorrentia para representar el caudal
existente o futuro de una cuenca a partir de un modelo conceptual semi-distribuido y el uso
de objetos hidroldgicos e hidraulicos para incorporar la oferta y la demanda (Foehn et al.,
2016; Garcia Hernandez et al., 2016).

3.5. Fase 5: Balance hidrico actual (2016) y futuro (2030 y 2050)

A partir del balance hidrico actual y futuro se integré la demanda hidrica de los intervalles y
los valles viejos en funcidn a la principal fuente hidrica (el rio Santa). Dado que la oferta
hidrica del Santa abastece tanto a los intervalles (100%) como a los valles viejos (73%), fue
necesario utilizar la demanda hidrica actual y futura de los dos ambitos del PECH que es
satisfecha por el agua del Santa. Es por ello que un primer momento se realizé el balance
hidrico para los valles viejos y los resultados de déficit fueron el insumo para el balance
hidrico total intervalles y valles viejos - Santa.

3.5.1. Valles viejos

Para el balance hidrico actual (1998-2016) y futuro de los valles viejos (2030 y 2050) se utilizo
el modelo hidroldgico lluvia-escorrentia ‘SOil CONTribution” (SOCONT) desarrollado por
Consuegra & Vez (1996). Este se basa en la interaccion de tres modelos en serie: Snow-GSM
(Glacier Snow Melting), GR3 (Génie Rural a parametres) y SWMM (Storm Water
Management Model) para, en conjunto, simular la escorrentia superficial (Astorayme et al.,
2015). Para mas informacion sobre el modelo SOCONT ver Garcia Hernandez et al. (2016).

Construccion del modelo

Se construyo el modelo a partir de la creacién de 20 subcuencas las cuales fueron delimitadas
a partir del DEM SRTM Alos Palsar 0.4 (12.5 m), segmentos de los rios principales y 18
confluencias. Luego, las subcuencas fueron divididas en bandas de elevacidon en intervalos de
400 m a fin de repartir las subcuencas en diferentes regiones altitudinales que permitan
interpolar realisticamente los datos climaticos reconociendo la heterogeneidad climatica e
hidroldgica. En RS MINERVE se incorpord la base de datos de caudal, temperatura y
precipitacién procesados en la Fase 1 y mediante su interface SIG se generd un total de 20
submodelos hidrolégicos SOCONT (Fig. 12) (Anexo 4).

4 Disponible en: http://rsminerve.hydro10.org/download/
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Figura 12: Modelo hidrologico semi-distribuido del PECH: division en 20 subcuencas, bandas
altitudinales (400 m) y 18 confluencias con 6 observaciones de caudal
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Calibracién - validaciéon y simulaciones

La calibraciéon del modelo se realizé con el calibrador semi-automatico del software en
funcién a seis puntos de observacion de caudal (estaciones de aforo) a fin de asegurar que el
caudal simulado sea lo mas préximo al observado (de estaciones in-situ) (Anexo 5). Tras un
analisis de las series de caudal, se eligié el periodo 2000-2008 para realizar la calibracion
excluyendo la influencia de El Nifio (1997-98).

Se utilizé el algoritmo de calibracion Coupled Latin Hypercube y Rosenbrock el cual permite
optimizar problemas complejos (Garcia Hernandez et al., 2016). Ademas, se utilizé la prueba
estadistica de eficiencia Kling-Gupta (KGE) la cual permite optimizar deficiencias comunes en
la calibracién basado en la correlacidn, sesgo y variabilidad del modelo hidrolégico. La prueba
KGE da como resultado valores entre 0y 1, siendo 1 el mejor desempefio (Gupta, et al., 2009;
Garcia Hernandez et al., 2016). Se realizé aproximadamente 100 iteraciones hasta alcanzar
los valores mas altos para el indicador de eficiencia Kling Gupta.

La validacién del modelo fue realizada en el periodo 2009-2015 con la finalidad de evaluar la
bondad del modelo para simular los caudales de los rios después de la calibracién. Para ello
se utilizé como parametro de referencia el umbral de 0.7 de KGE.
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Tras la calibracidn/validacion se incorpord la demanda hidrica agricola actual de los valles
viejos a partir de objeto ‘consumo’ lo cual permitié calcular el balance hidrico para los valles
viejos. Luego, se actualizd la base de datos de futura oferta y demanda hidrica agricola (3.4.2)
y se calculd el futuro balance hidrico de los valles viejos. Las proyecciones en la oferta hidrica
RCP8.5 fueron utilizadas para los escenarios E1 y E2 y RCP2.6 para el E3.

3.5.2. Total: intervalles y valles viejos

En primer lugar, el balance hidrico total (intervalles y valles viejos) actual se realizé en base
a la demanda hidrica agricola de los intervalles, el volumen de agua del Santa suministrada a
los valles viejos y la oferta hidrica util del Santa (3.3.1). En segundo lugar, para el balance
futuro se utilizé la demanda hidrica agricola futura de los intervalles, los resultados del déficit
hidrico simulado para los valles viejos con RS MINERVE y la oferta hidrica futura del Santa
(3.4.2).

3.6. Fase 6: Formulacion de estrategias de adaptacion

En la presente fase se formularon estrategias de adaptacidn para una gestidon sostenible de
los recursos hidricos. Se plantearon dos grupos principales de estrategias; por un lado, las
medidas estructurales las cuales se encuentran vinculadas a modificaciones en la
infraestructura de riego y los patrones de cultivo. Por otro lado, las medidas no-estructurales
las cuales abarcan el marco politico-institucional y social a través de ejes como la
concientizacién y educaciéon. La combinacién de ambos tipos de medidas busca proporcionar
un marco integrado frente a los multiples desafios presentes en la gestion de los recursos
hidricos en la costa los cuales no son solamente de corte técnico, sino también politico-
institucional y social.

La formulacién de estrategias se realizé en base a los aportes obtenidos de especialistas,
usuarios y tomadores de decisiones entrevistados durante el trabajo de campo. Dicha
informacion fue complementada con revision bibliografica de estudios que identifican una
gama de medidas sugeridas en la gestion de recursos hidricos.
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4. RESULTADOS

4.1. Demanda-oferta hidrica actual (2016)

4.1.1. Demanda hidrica agricola: intervalles

A fin de obtener una base de datos geoespaciales de area cultivada en el PECH se calculé el

NDVI. En la Fig. 13 se muestra el calculo de NDVI para una imagen Sentinel del afio 2016; se

determind como umbral de vegetacién el valor minimo de 0.13 en base al analisis visual con

combinacion de bandas en colores falsos.

Figura 13: Cdlculo del NDVI del PECH Sentinel 2B — 2 y 9 de mayo de 2016
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Fuentes: Glovis USGS; Geoservidor del MINAM. Elaboracidn propia.

En total, se obtuvo un area cultivada estimada de 22,438 ha en los intervalles Etapas | y Il

(2016) lo cual corresponde con los datos estadisticos provistos por la JURP y representa un

aumento de 14.6% de area agricola en comparacion con el shapefile del PECH (afio 2014). En

la Fig. 14 se observa la distribucién espacial de cultivos en el &mbito del PECH. En las Etapas

|y Il predominan los cultivos de palto (8,574 ha) y esparrago (7,456 ha) cuya extension cubre
aproximadamente el 71% del drea total cultivada del Proyecto. A dichos cultivos se suman la
cafia de azlUcar y los arandanos, con 14% y 10% del area total cultivada (Tab. 12).
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Figura 14: Cultivos sembrados en los intervalles del PECH Etapa I y Il (intervalles 2016)
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El mayor porcentaje del drea cultivada de los intervalles corresponde a cuatro cultivos,
mientras que los nueve cultivos restantes representan menos del 5% del area cultivada
(Tab.12). En esas cifras se comprende cémo la producciéon agricola en el PECH esta
condicionada al mercado internacional por ello predominan unos pocos cultivos altamente
rentables en el mercado. Ademas, se debe notar que el drea cultivada del PECH esta en las
manos de pocas empresas (alrededor de 14) las cuales se especializan en unos pocos cultivos.

Tabla 12: Cultivos del PECH Etapas I y Il (intervalles 2016)

Cultivos Area (ha)
Palto 8,574.39
Espdrrago 7,456.04
Cana de azucar 3,214.72
Arandanos 2,245.84
Maiz 222.79
Pimiento 211.60
Citricos 197.92
Granado 61.99
Aji 58.85
Maracuya 55.42
Vid 50.36
Ldcumo 47.70
Quinua 40.38

TOTAL 22,438.01

Fuente: JURP (2017).

Figura 15: Cultivos de palto intervalles (Viru)

Foto propia (febrero de 2017).
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Si bien es importante contar con datos estadisticos de area cultivada actual, también es
interesante comprender cdmo ha evolucionado el area cultivada en los ultimos afios. Resalta
el caso del esparrago cuya area sembrada ha disminuido progresivamente a partir del afio
2008. Por el contrario, la superficie agricola de la cafia de azlcar ha incrementado
constantemente a partir del afio 1998, impulsado especialmente por la empresa Laredo.
Asimismo, el drea del palto ha crecido significativamente impulsado por el TLC con EE.UU
(BCRP, 2013). Destaca el caso de los arandanos cuya area esta teniendo un crecimiento
acelerado y, en parte, estan desplazando a los esparragos (Jefe division Medio Ambiente del
PECH, comunicacién personal, 2 de marzo de 2017).

Figura 16: Cultivos de arandano, empresa Danper S.A fundo Agromorin (Virt)

Foto propia (marzo de 2018).

Previo a la presentacion de los resultados de la demanda hidrica agricola en los intervalles,
se deben exponer los resultados del calculo de ET, para los datos faltantes de la estacidn
Moche (marzo 2016). Se calculd la ET, para la estacion Moche (2010-2015) con las variables
temperatura maxima y minima con CROPWAT y ET,Calculator. La regresion lineal para los
valores de ET, (2010-2015) calculados con CROPWAT y provistos por la estacién presentd un
coeficiente de determinacion R? de 0.60 mientras que para ET,Calculator el valor de R? fue
de 0.57 (Fig. 17).
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Figura 17: Correlacion entre la ET, medida en la estacion Moche y la calculada por CROPWAT

y ET,Calculator
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Dado que los valores calculados con CROPWAT tuvieron ligeramente una mayor correlacion
con los datos reales de la estacidn, fue el programa elegido para completar los datos de ET,
para el mes de marzo de la estacidn Moche. La ET, calculada para marzo fue de 124 mmy el
promedio diario fue de 4.02 mm, siendo el mes con mayor ET, en el afio 2016, seguido de
enero con 121 mm.

Tras obtener una base de datos completa de ET, para el afio 2016 se procedio a calcular la
demanda hidrica agricola de los intervalles con CROPWAT. En la Tab. 13 se presenta la
demanda hidrica agricola neta y bruta calculada con CROPWAT para los cultivos del PECH al
afno 2016.

Tabla 13: Demanda hidrica agricola del PECH, segun estacion meteoroldgica

D ANDA HIDRICA AGRICOLA .
Cultivos San Carlos (Chao) San José (Viru) Moche

Neta Bruta* Neta Bruta Neta Bruta

Caina de azucar - - 13,805 | 17,256 | 13,730 17,162
Arandanos** 13,125

Palto 12,580 15,725 10,183 | 12,728 | 10,236 12,795

Esparrago 12,074 15,092 9,728 12,160 9,800 12,250

Citricos 11,003 13,753 8,774 10,967 8,901 11,126
Maracuya** 9,775

Vid 8,957 11,196 7,294 9,117 7,046 8,807
Granada** 7,250
Ldcumo** 6,000

Aji 5,278 6,597 4,247 5,308 4,343 5,428

Pimiento - - 4,247 5,308 4,343 5,428

Quinua - - - - 4,306 5,382

Maiz - - 3,738 4,672 3,574 4,467

*Eficiencia de riego de 80%
**Fuentes: Uribe Lescano, 2016; Chacén Agreda, 2016

“_u,

: no habian esos cultivos dentro del area de influencia de las estaciones
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La demanda hidrica neta de los cultivos de los intervalles oscila entre 3,500 m3/ha (maiz) y
13,800 m3/ha (cafia de azlcar) (Tab. 13). Adicionalmente, se puede observar cémo la
demanda hidrica fluctda en relacidon al drea de influencia de las estaciones meteorolégicas.
La demanda hidrica de los cultivos dentro del area de influencia de la estacion San Carlos es
la mas elevada, seguida por el drea de influencia de la estacién Moche y por ultimo la estaciéon
San José. Ello es una consecuencia directa de los registros de ET, en cada estacidn
meteoroldgica. Por otro lado, la demanda hidrica bruta de los cultivos (eficiencia de riego
combinada de 80%) oscila entre 4,400-17,300 m3/ha. Al reducir la eficiencia, la demanda
hidrica por cultivo incrementa en un 20%.

En total, la demanda hidrica agricola de los intervalles del PECH — Etapas | y Il (2016) asciende
hasta aproximadamente 304 hm? (Tab. 14). La demanda hidrica se reparte de manera casi
equitativa entre ambas Etapas.

Tabla 14: Demanda hidrica agricola bruta del PECH por Etapa (intervalles)

Etapa Intervalles Area [ha] Demanda Neta | Demanda Bruta*
[hm?] [hm?]
| SANTA-CHAO 4,273.68 51.65 64.57
CHAO-VIRU 6,689.47 69.70 87.12
Il VIRU-MOCHE 11,474.86 122.07 152.52
TOTAL 22,438.01 243.42 304.22

*Eficiencia de 80%
Elaboracién propia.

Los resultados fueron digitalizados en la Fig. 18 donde se puede apreciar la distribucién
espacial de la demanda hidrica en los intervalles. Como ha sido explicado previamente, las
empresas agricolas dentro del PECH se especializan a unos pocos cultivos con una amplia
extension por cada uno. Es asi como la distribucion espacial de la demanda hidrica varia en
funcion a la ubicacién de los fundos agricolas. Como se observa en la Fig. 18 en los intervalles
entre Vird y Moche se presenta la mayor demanda hidrica la cual corresponde a la ubicacién
de la empresa Laredo S.A. cuyo cultivo principal es la cafia de azucar. Por otro lado, en la zona
sur del Proyecto, al margen izquierdo del valle de Chao, se concentra una alta demanda
hidrica lo que corresponde al cultivo de palto por las empresas Avo Perud S.A, Minera San
Simén S.A. y Arato Peru.
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Figura 18: Demanda hidrica agricola del PECH (intervalles 2016)
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Fuentes: CROPWAT (FAQ), PECH, 2014; Geoservidor del MINAM. Elaboracion Propia.
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A fin de validar los resultados obtenidos con CROPWAT se compard la demanda hidrica
agricola calculada con los valores reales de volumen de agua suministrada al Proyecto. Dichas
cifras se encuentran a nivel de sector, por ende se calculé la demanda a ese nivel (Anexo 9).
La siguiente tabla muestra que los resultados finales de demanda hidrica agricola calculados
en la presente investigacidn se aproximan a los valores reales del PECH de suministro de agua
para los intervalles. Si bien los valores no son exactos, se debe incidir que los insumos para
CROPWAT han sido referenciales de la FAO y por ello se acepta un margen de error.

Tabla 15: Comparacion de resultados de demanda hidrica agricola por sector (intervalles)

PECH
Sector Area [ha] Demanda Demanda Volumen
Neta [hm?] Bruta* [hm3] | suministrado [hm?3]
1 4,273.68 51.65 64.57 64.43
2 1,315.95 14.96 18.69 22.09
3 5,373.52 54.74 68.43 62.76
4 5,018.59 48.43 60.56 54.30
5 6,456.27 73.64 91.96 99.95
TOTAL 22,438.01 243.42 304.22 303.53

*Eficiencia 80%
Fuente: PECH, 2017. Elaboracién propia

4.1.2. Demanda hidrica agricola: valles viejos

En los valles viejos se realiza una agricultura de pequena y mediana escala, por ende, las
parcelas son de menor dimensién, hay mayor diversificacion de cultivos y la eficiencia de
riego es menor. Los cultivos son principalmente transitorios, y se realiza la rotacidon de
cultivos tras finalizar la campafia agricola. Entre los cultivos sembrados en los valles se
encuentran hortalizas, tubérculos, leguminosas, cereales y frutales. Segun las intenciones de
siembra del afio 2016/2017, se estima una variedad aproximada de 65 cultivos (Anexo 10).
En los valles, la produccidn es principalmente para el mercado local o nacional y en algunos
casos se vende la produccidn a las empresas agroindustriales.

En los valles viejos se ha desarrollado tradicionalmente la actividad agricola condicionada a
la época de avenida de los rios, a las filtraciones de las lluvias y a la explotacién de puquios.
Sin embargo, desde el desarrollo del PECH y el suministro de agua regulada a través del Canal
Madre ha habido una expansion en su area cultivada. Por ello, en la actualidad se distribuye
agua regulada del Santa y no regulada de las propias cuencas.

Para el afio 2016 el volumen total suministrado de agua en los valles viejos fue de 292 hm?3,
de ese total el 73.7% fue del rio Santa y el 26.3% restante de las cuencas propias lo cual
significa que la agricultura en los valles viejos depende altamente del sistema Chavimochic-
Santa (Tab. 16). En relacién a cada valle, el de Viru tiene la mayor demanda hidrica total y la
mayoria de esta es cubierta por el agua del Santa. El valle de Moche cuenta con una demanda
hidrica de 107 hm? con una mayor demanda cubierta por el Santa que de la propia cuenca.
Finalmente, el valle de Chao presenta una demanda de casi 70 hm? |a cual es satisfecha por
el Santa. Resalta el valle de Moche el cual presenta la mayor demanda hidrica por hectéarea
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(13,710 m3/ha), mientras que la de los valles de Chao y Viru se encuentran alrededor de los
11,100 m3/ha.

Tabla 16: Volumen de agua suministrada en los valles viejos (2016)

Volumen anual suministrado [hm?3] Suministro
Valles | Area[ha] | Canal Madre Cuenca TOTAL transferencia
Rio Santa Propia Santa [%]
Chao 6,045.92 66.97 - 66.97 100.00
Vird 10,566.2 85.90 32.29 118.19 72.68
Moche 7,809.91 62.47 44.60 107.07 58.35
TOTAL | 24,422.03 215.34 76.89 292.23 Promedio 77.01

Fuentes: PECH, 2017; ANA-DARH, 2018.
Elaboracién propia.

En la Tab. 17 se presenta la demanda hidrica agricola total del PECH considerando los
intervalles y los valles viejos. El area total cultivada dentro del limite del Proyecto al afio 2016
es de aproximadamente 46,860 ha y la demanda hidrica agricola total calculada fue de
aproximadamente 596 hm?3. De esta, el 87.1% es cubierta por el rio Santa y el 12.9% restante
por las cuencas propias de los valles viejos.

Tabla 17: Demanda hidrica agricola total del PECH (2016)

Demanda hidrica anual (hm?3)

Zona Area [ha] o Cuenf:a TOTAL
Propia

Intervalles* 22,438.01 304.22 - 304.22

Valles viejos 24,422.03 215.34 76.89 292.23

TOTAL 46,860.04 519.56 76.89 596.45

*Cdlculo propio de demanda hidrica
Fuente: ANA-DARH (2018). Elaboracion propia.

4.1.3. Balance hidrico

A continuacion se presenta los resultados del balance actual demanda hidrica agricola-oferta
hidrica. En primer lugar se presentan los resultados del balance demanda hidrica agricola
total intervalles y valles viejos (insatisfecha por sus propios rios) en relacion a la oferta hidrica
del Santa. En segundo lugar, el balance para las cuencas del PECH en base al modelamiento
hidroldgico realizado con RS MINERVE.

Valles viejos

El modelamiento hidroldgico de las cuencas de los valles viejos calibrado demostré un buen
rendimiento de los caudales bajos y una representacion adecuada del periodo de avenidas 'y
picos en las descargas. Sin embargo, tras la calibracién, no todos los caudales simulados
presentaron altos coeficientes de eficiencia Kling-Gupta lo cual demuestra una
baja/moderada capacidad de simulacion del modelo. Mientras que las subcuencas calibradas
con las estaciones Salinar y Tambo (rio Chicama) muestran altos coeficientes de 0.86 y 0.82
en las subcuencas de las estaciones Rio Sifén, Quirihuac, Chorobal y Huamanzafia los
coeficientes estuvieron por debajo del umbral critico (~0.7) con 0.54, 0.39, -2.72 y 0.40 (Fig.
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19). Se omitid los resultados en la zona de calibracidn para la estacion Chorobal debido al
bajo rendimiento.

Figura 19: Resultados de calibracion y validacion estaciones Salinar y Chorobal
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Nota: las series en color verde son los caudales observados y en anaranjado los simulados.
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En base al modelamiento actual (2016) de los caudales de los principales rios del PECH y a la
demanda hidrica agricola de los valles viejos, se obtuvo un balance hidrico negativo para
estos. En la Tab. 18 se presenta el porcentaje de la demanda hidrica agricola de los valles
viejos que, en base al modelamiento, es cubierta por la oferta hidrica de los rios y el déficit
hidrico anual.

Tabla 18: Demanda hidrica cubierta por el Santa y déficit hidrico (valles viejos afio 2016)

Valles viejos Déficit hidrico Demanda
[hm3] cubierta [%]
Chao 55.37 16.42
Vira 86.23 29.13
Moche 80.29 36.49
Chicama 365.28 27.56

Fuente: Elaboracion Propia.

Los cuatro valles viejos presentan un importante déficit hidrico anual, si se considera el
porcentaje de demanda cubierta, el valle de Moche cuenta con la mayor cobertura (36.5%)
y el valle de Chao con la menor (16.4%). Sin embargo, en términos de volumen el valle de
Chao tiene un déficit de aproximadamente 55.3 hm3 mientras que el déficit del valle de
Chicama asciende hasta aproximadamente 365.3 hm?3. Por otro lado, en la Fig. 20 se observa
como varia el déficit hidrico a nivel mensual. En los valles de Chao y Chicama, todos los meses
menos marzo y abril se encuentran en un nivel critico de suministro propio de oferta hidrica
(cobertura menor a 50% de la demanda hidrica). En el valle de Viru la satisfaccion de la
demanda hidrica se extiende entre febrero y abril y en moche, entre febrero y mayo. Ello
demuestra una alta dependencia del aporte hidrico del Santa para el desarrollo agricola en
los valles.

Figura 20: Porcentaje de demanda cubierta de los valles viejos por la oferta hidrica de sus
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Fuente: Elaboracién Propia.
Nota: VV: valle viejo
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Total: Intervalles y valles viejos

El balance hidrico integrado demanda hidrica intervalles y valles viejos - oferta del Santa
presenta un marcado superavit hidrico durante la época humeda (Fig. 21). Por el contrario,
durante la época seca especialmente en el mes de agosto, el Canal Madre deriva casi el total
de oferta hidrica util promedio de Santa. Si se considera la variabilidad en la oferta util del
Santa, durante la época de estiaje especificamente en julio, agosto y setiembre se estaria
derivando por el Canal Madre aproximadamente 19%, 51% y 59% mas agua que la oferta
minima util. Ello generaria un déficit hidrico de aproximadamente 7.4 hm3®y 9.4 hm3 en Ia
satisfaccién de la demanda hidrica agricola conjunta de los intervalles y valles viejos.

Figura 21: Balance hidrico actual para los intervalles y valles viejos considerando el caudal
derivado por el Canal Madre, la oferta util mensual promedio del Santa y su variabilidad
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Nota: el area sombreada de color celeste indica el rango de variabilidad de la oferta util del Santa.
IV: intervalles, VV: valles viejos.
Fuente: Elaboracion Propia.

En la Fig. 22 se observa a detalle la demanda hidrica de los intervalles y la de los valles viejos
(cubierta por el agua del Santa) en relaciéon al volumen derivado por el Canal Madre. En la
actualidad (2016), el balance hidrico es positivo ya que la suma de la demanda hidrica agricola
de losintervalles y valles viejos es menor que el volumen de agua captado por el Canal Madre.
Sin embargo, a nivel mensual el superavit hidrico no es uniforme. En promedio, en la época
humeda el superdvit hidrico es de 26 hm? y durante la época de estiaje disminuye hasta
aproximadamente 12 hm?, alcanzando el valor mdas bajo en agosto (9 hm?3). Ademas, se
incorpord la demanda de agua cruda de la planta de tratamiento de agua potable (PTAP) y
como se observa en la Fig. 22 aun persiste un importante superavit hidrico de agua derivada
del Santa.
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Figura 22: Balance hidrico actual para los intervalles y valles viejos considerando el caudal
derivado por el Canal Madre (afio 2016)
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Nota: IV: intervalles, VV: valles viejos.
Fuente: PECH (2018). Elaboracidn Propia.

4.2. Demanda-oferta hidrica futura (2030 y 2050)

Bajo el enfoque de la investigacion, resulta importante evaluar conjuntamente la demanday
oferta hidrica de los intervalles y valles viejos, y cémo podrian evolucionar temporalmente
(2030y 2050) bajo diferentes escenarios. Se debe tener presente que para la futura demanda
hidrica agricola-oferta hidrica se ha trabajado con proyecciones y que no son predicciones,
sino posibles trayectorias segln un rango de supuestos basados en tendencias actuales y
posibles futuros (IPCC, 2001).

4.2.1. Intervalles

Futura demanda hidrica agricola

Como parte de las metas globales del PECH se tenia previsto la incorporacién de 46,665 ha
de dreas nuevas de cultivo en las Etapas | y Il. Sin embargo, en la actualidad sélo se han
incorporado aproximadamente 22,438 ha (48% de las Etapas | y Il). Por otro lado, la meta
para la Etapa lll es de 19,410 ha de tierras nuevas. Si bien en la actualidad no se han alcanzado
esas metas, al evaluar la futura demanda hidrica del Proyecto se debe considerar la
expansion agricola.

En base al analisis de las tendencias actuales del mercado, desarrollo agricola y la opinién de
expertos -conocida a partir de las entrevistas- se formularon escenarios de posibles cultivos
a ser sembrados y su extension. Es asi como se realizé una valoracién de los cultivos
principales del PECH para determinar su importancia futura (Tab. 19).
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Tabla 19: Valoracion de cultivos del PECH segun entrevistas realizadas (N=5)

Tendencias actuales
Cultivo % darea Evolucion de Valoracién de Precio de
sembrada | areasembrada | especialistas | exportaciones

Palto 38 ++ ++ +
Esparrago 33 - + +
Cafia de Azucar 14 + + -
Arandano 10 ++ ++ ++

++ Alto

+ Mediano

- Bajo

En base a las entrevistas realizadas, se planteé que de seguir con el lineamiento actual, en un
futuro habria predominantemente frutales y en menor medida hortalizas dado su bajo valor
comercial. Habria una mayor inclinacion hacia los arandanos ya que actualmente se proyecta
su expansion en mas de 1,600 ha. Por otro los arandanos presentan ventajas frente a otros
cultivos (Gerente JURP & Subgerente Operaciones Agricolas Danper S.A, comunicacion
personal, 1 de marzo de 2018). Los arandanos son perennes y estan alrededor de 12 afios en
el campo, ademds, luego de sembrarlos se pueden volver a instalar en el terreno. Eso marca
la diferencia con otros cultivos como el esparrago que debe ser rotado tras finalizar su
siembra.

Por otro lado, en base al valor actual de las exportaciones nacionales se determiné la
potencial importancia futura de cada cultivo. El precio de las exportaciones de azlcar al afo
2016 era de 760 S/t; para la palta, 2,347.95 S/t; los esparragos (en conserva, frescos o
refrigerados), entre 3,300-3,500 $/t y los ardandanos, con un valor claramente superior de
8,690 S/t (SUNAT, 2018). Dichos datos sustentan la idea de que en un futuro predominaria
el cultivo de arandanos. El caso de la cana de azlcar es peculiar y se proyecta su siembra
especialmente en la Etapa Il dada la presencia de grandes empresas (p. ej. Grupo Gloria) ya
dedicadas a ese cultivo en la zona.

Sobre la base de la valoracidon de los cultivos se establecid el porcentaje del area futura
dedicada por cultivo para cada escenario (Tab. 20). Para el E1 se considera un 80% del area
cultivada dedicada a cultivos de altos requerimientos hidricos y el 20% restante a cultivos con
bajos requerimientos hidricos. Para el E2 se considera un 60% de area con cultivos de altos
requerimientos hidricos y un 40% con bajos requerimientos hidricos entre ellos la tuna —
cultivo propuesto por especialistas durante las entrevistas. Por ultimo en el E3 se considera
un 70% de desarrollo en bajos requerimientos hidricos y un 30% en altos requerimientos
hidricos. Se debe notar que para los dos horizontes temporales (2030 y 2050) se asume la
misma extensidon (%) por cultivo principalmente debido a la vida util de los cultivos y
asumiéndose que se mantiene uniforme la demanda de los cultivos hasta el 2050. Ademds,
no se consideraron ciertos cultivos dada su relativa baja importancia actual en el PECH (~1.5%
del area total cultivada).
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Tabla 20: Relacién de demanda hidrica agricola bruta por cultivo y drea cultivada por

escenario (2030 y 2050)
. Demanda hidrica | Area cultivada 2030y 2050 [%]
Cultivos .

bruta [m*/ha] El E2 E3
Cafia de azucar 17,209 15 12 n.a
Palto 13,749 20 18 8
Esparrago 13,167 10 10 n.a
Arandanos 13,125 35 20 12
Citricos 11,949 n.a n.a n.a
Maracuya 9,775 n.a n.a n.a
Vid 9,707 n.a n.a 5
Granada 7,250 n.a n.a 5
Ldcumo 6,000 n.a n.a n.a
Aji 5,778 5 5 15
Quinua 5,382 n.a n.a n.a
Pimiento 5,368 5 5 15
Tuna 5,000 n.a 10 15
Maiz 4,570 10 20 25

Mayor demanda hidrica

Demanda hidrica moderada

Menor demanda hidrica
n.a: no se consideran esos cultivos

En funcidn a los diferentes supuestos por escenario se calculd la futura demanda hidrica
agricola de los intervalles (Tab. 21). En el E1 “todo sigue igual” se alcanza la mayor demanda
hidrica agricola bruta, ascendiendo hasta aproximadamente 864 hm? al afio 2050
(incremento de 184% en relacidn al afo 2016). En el E2 “adaptacion técnica” la demanda
hidrica incrementa de una manera menos significativa (+92%) y alcanza aproximadamente
los 587 hm? (2050). Por ultimo en el E3 “transformacién socio-politica” la demanda hidrica
tiene un incremento bajo y moderado hasta alcanzar 406 hm? (+34%) en el afio 2050.

Tabla 21: Proyecciones de demanda hidrica agricola bruta (intervalles)

Demanda hidrica agricola bruta [hm3]
Demanda El: Todo sigue igual E2: Af]ap.tauon E3: Tra.nsforrl'n.acmn
actual (2016) técnica socio-politica
2030 2050 2030 2050 2030 2050
304.22 513.51 864.10 348.88 587.07 265.28 406.12

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Fig. 23 se grafica las proyecciones de la demanda hidrica agricola bruta de intervalles
segln escenario y horizonte temporal. Se observa que a mediano plazo (2050) ningun
escenario lleva a una disminucién en la demanda hidrica agricola. A corto plazo (2030), en el
E3 la demanda hidrica agricola bruta es menor que la actual principalmente debido a la
siembra de cultivos con baja demanda hidrica. Sin embargo, a mediano plazo (2050) asciende
la demanda hidrica agricola ya que incrementa la expansién agricola. Ademas, el rango de la
proyeccion de demanda hidrica agricola para el afio 2050 es de aproximadamente 458 hm?3.
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Figura 23: Proyecciones de demanda hidrica agricola bruta de intervalles

900 Demanda actual

— 800 - El

€ E2

£ 700 - E3

8

2 600 -

o

O

© 500 -

O

& 400 -

S

5 300 -

2

3 200 -

[ =

©

€ 100 -

(V]

(=)

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1998 2016 2030 2050

Fuente: PECH (2017). Elaboracién Propia.

Futura oferta hidrica del Santa

La disponibilidad hidrica del Santa es la principal fuente para el PECH tanto para los intervalles
como para los valles viejos. A fin de realizar el balance hidrico futuro del PECH se debid
recurrir a proyecciones en la oferta hidrica del Santa pues es un rio que actualmente
evidencia cambios en su hidrologia (Mark et al., 2010; Baraer et al., 2012; Bury et al., 2013).

Los resultados de la futura oferta hidrica demuestran una tendencia de disminucién en el
caudal futuro del rio Santa en la estacion Condorcerro en todos los meses de los afios 2030
y 2050. Sin embargo, la variacidn en el caudal se hace mas pronunciada en la época seca
(mayo-agosto), alcanzando el mayor pico en el mes de julio (-16.3% afo 2030 y -51.5% afo
2050). Del mismo modo, en el afio 2030 la variacion es menos significativa
(aproximadamente -5.4% anual) mientras que en el afio 2050 alcanza un promedio anual de
-15.5% (Fig. 24). Sin embargo, se debe resaltar que persisten altas incertidumbres en la futura
disponibilidad hidrica del Santa en relacién a tendencias en precipitacion, desarrollo glaciar
y demanda hidrica.
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Figura 24: Variacion mensual en el caudal del Santa estacion Condorcerro al aiio 2030 y 2050
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Fuente: Elaboracion Propia.

4.2.2. Valles viejos

Futura demanda hidrica agricola

Los resultados de la proyeccién de la demanda hidrica agricola bruta de los valles viejos se
presentan en la Tab. 22. Al afio 2030, tanto la demanda hidrica proyectada en los E1y E2 es
superior a la demanda actual, mientras que en el E3 hay una disminucidn (-18%). Hacia el afio
2050, hay un mayor contraste en las trayectorias de demanda hidrica agricola. Bajo el E1 la
demanda hidrica total de los valles viejos incrementa en un 30% al afio 2050. En contraste,
en el E2 la demanda disminuye ligeramente (-4% al afio 2050) y, en el E3 disminuye
significativamente (-41%), alcanzando su valor més bajo (~515 hm3). Asi, el E3 demuestra que
una combinacion entre una ligera expansion en el area agricola en los actuales valles (Chao,
Vird y Moche) junto con una mayor eficiencia en el riego, dan como resultado una
disminucidn significativa en la demanda hidrica agricola bruta

Tabla 22: Proyecciones de demanda hidrica agricola bruta (valles viejos)

Demanda hidrica agricola bruta [hm3]
Valles | Demanda . . E2: Adaptacion E3: Transformacion
.. El: Todo sigue igual L. . -
viejos actual técnica socio-politica
(2016) 2030 2050 2030 2050 2030 2050

Chao 66.97 74.58 78.07 63.39 57.53 52.99 37.17
Viru 118.19 119.12 114.06 101.26 84.04 89.34 60.03
Moche 107.08 115.17 117.10 97.89 86.29 83.32 57.55
Chicama | 575.41% 719.54 820.80 611.61 604.80 485.66 360.00
TOTAL 867.65 1028.41 | 1130.03 | 874.15 832.66 711.31 514.75

*Dato obtenido de la ANA-Direccion de Administracion de Recursos Hidricos (DARH) (2018). Elaboracion

Propia.
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Futura oferta hidrica de los valles viejos

Las dos variables determinantes para las proyecciones de caudal de lo rios del PECH fueron
la temperatura y precipitacion; sin embargo, hay otros factores como humedad, cobertura
vegetal, suelo, etc. que influyen y que no han sido incorporadas en el modelamiento. Los
cambios climdticos proyectados para ambos escenarios son drasticos e influyen en los
caudales de los rios del PECH, sin embargo, la respuesta de estos es diferenciada (Fig. 25). En
efecto, los resultados del modelamiento hidrolégico futuro no demuestran tendencias de
respuesta de los caudales de los rios del PECH ante cambios meteorolégicos.

Figura 25: Variacion mensual en los caudales de los rios del PECH bajo los escenarios RCP2.6
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Fuente: Elaboracidn Propia.

En los rios Chao, Virl y Moche se observa una mayor variacion en el caudal durante la época
himeda y al afio 2050 tanto para el RCP2.6 y 8.5. Por el contrario, en la época seca el caudal
de cada rio varia de manera distinta. El caudal del rio Chao tiende a incrementar ligeramente
durante la época de estiaje, siendo este mas pronunciado al afio 2050 y bajo el RCP2.6. Por
otro lado, la variacién en el caudal del rio Moche es mas pronunciada bajo el RCP8.5 afio
2050. El rio Moche responde de manera distinta y su caudal tiene a disminuir especialmente
bajo el RCP2.6. Finalmente, destaca el caso del rio Chicama cuyo caudal incrementa

drasticamente durante la época de estiaje y, contrariamente, tiende a disminuir durante la
época humeda.

63



4.2.3. Balance hidrico futuro

Valles viejos

Los resultados del balance hidrico futuro (2030 y 2050) de los valles viejos realizado con RS
MINERVE se encuentran graficados en la Fig. 26 donde se observa el porcentaje de demanda
hidrica agricola satisfecha por la oferta hidrica de los principales rios para cada escenario y
horizonte temporal. De manera general, para los cuatro valles viejos, en ningin escenario ni
horizonte temporal hay una total cobertura de la demanda hidrica. Ello se debe a la alta
estacionalidad de los rios costeros, cuyo bajo caudal durante la época seca genera un déficit
hidrico severo especialmente entre julio-noviembre. No obstante, se debe subrayar que en
los valles de Chao y Chicama incrementa la cobertura de la demanda hidrica durante los
meses humedos lo cual significa una menor dependencia en el agua del Santa. A escala
temporal, en comparacién con el balance hidrico actual (2016), bajo el E3 incrementa
drasticamente la demanda hidrica satisfecha, especialmente al afio 2050.
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Por otro lado, en la Tab. 23 se presenta la demanda hidrica agricola satisfecha anualmente
para los dos horizontes temporales y tres escenarios. En primer lugar, en el E1 al afio 2030
incrementa el déficit hidrico para todos los valle, siendo mas pronunciado en el valle de
Chicama. Al afo 2050, el déficit disminuye como consecuencia del mayor aumento en la
precipitacién bajo el RCP8.5. En segundo lugar, en el E2 para todos los valles tanto a corto
como mediano plazo disminuye el déficit hidrico en relacion al afio base (2016). En tercer
lugar, en el E3 se acentla un poco mas la disminucion en el déficit hidrico lo cual significa que
un mayor porcentaje de la demanda hidrica es cubierta por la oferta.

Tabla 23: Porcentaje de demanda hidrica anual cubierta segtin horizonte temporal y
escenario (valles viejos)

Valles Demanda hidrica cubierta [%]
Tl Actual* El E2 E3
(2016) 2030 2050 2030 2050 2030 2050
Chao 16.42 15.23 16.45 21.77 27.29 22.78 31.04
Vira 29.13 29.08 31.15 34.45 39.27 34.55 41.77
Moche 36.49 35.83 36.84 39.52 42.00 39.70 42.65
Chicama 27.56 22.93 24.84 30.44 34.84 35.74 38.86

*Resultados del balance hidrico con RS MINERVE. Elaboracion Propia.

En la siguiente tabla se presenta el déficit hidrico anual en los valles viejos donde se observa
que Chao alcanza el menor déficit hidrico anual (aprox. 25 hm?) en el afio 2050-E3. Asi mismo,
en el E3-2050 se reduce el déficit hidrico de todos los valles en aproximadamente un 50%
del valor actual (2016). Por otro lado, en promedio en el E1-2030 es donde se presenta el
mayor déficit hidrico en hm3, siendo el valle de Chicama el valle con mayor déficit (504 hm3).
Es importante subrayar, que dicho déficit es anual y como se observa en la Fig. 26 gran parte
de este corresponde a la época de estiaje.

Tabla 24: Déficit hidrico anual en los valles viejos segtin horizonte temporal y escenario
(valles viejos)

VT Déficit hidrico [hm?3]
e Actual* El E2 E3
(2016) 2030 2050 2030 2050 2030 2050
Chao 55.37 62.61 64.59 48.85 41.05 40.15 24.78
Vira 86.23 86.93 80.71 67.85 51.00 60.07 35.59
Moche 80.29 86.25 86.14 70.72 60.63 61.69 43.24
Chicama 365.28 504.65 | 486.86 | 368.05 327.28 253.62 173.14

*Resultados del balance hidrico con RS MINERVE. Elaboracion Propia.
Total: Intervalles y valles viejos

El balance hidrico futuro (2030 y 2050) demanda integrada intervalles y valles viejos - oferta
del Santa presenta diferentes resultados en funcién a las proyecciones en la oferta-demanda
y horizonte temporal (Fig. 27). De manera general, en el afio 2030 solo hay un ligero déficit
hidrico en los meses de junio (-13.3 hm?) y julio (-2.5 hm?3) para cubrir la demanda hidrica
agricola E1. Por el contrario, hay un superavit hidrico si se considera las proyecciones en la
demanda hidrica agricola E2/E3, siendo este mayor para el E3.
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Figura 27: Balance hidrico intervalles y valles viejos - oferta (til del Santa afio 2030 y 2050
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Nota: La oferta util es el resultado de las proyecciones de disponibilidad hidrica del Santa menos
el caudal ecoldgico. IV: intervalles, VV: valles viejos. Elaboracién Propia.

Por otro lado, al afio 2050 se acentua el déficit hidrico durante la época de estiaje (junio-
setiembre) bajo las proyecciones en demanda hidrica agricola en los Ey E2. En relacion al E1,
el déficit hidrico alcanza un pico de -67 hm? en junio y, durante la época de estiaje el déficit
promedio es de -47.5 hm?. El déficit hidrico se reduce bajo el E2, con un méximo de -28.6 hm3
en junio y de -20.5 hm?® durante la época de estiaje. Si bien bajo el E3 se mantiene un
superavit hidrico, el margen se reduce considerablemente (35%) en relacién al afio 2030. Ello
se debe tanto a una mayor demanda hidrica agricola y a la disminucién significativa
(aproximadamente 34% durante estiaje) en la oferta hidrica del Santa.

Los resultados presentados considera que el total de la oferta futura del Santa (menos caudal
ecoldgico) es disponible para el PECH; sin embargo, esta debe ser repartida con Chinecas.
Calcular la futura demanda hidrica de Chinecas esta fuera del alcance de la investigacidn,
pero en base a la expansidn agricola prevista (~30,000 ha adicionales) se obtuvo un valor
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grueso de esta. En la Fig. 28 se muestra el futuro balance hidrico considerando la demanda
hidrica agricola intervalles y valles viejos y de Chinecas.

Figura 28: Balance hidrico futuro intervalles y valles viejos (2030 y 2050) considerando la
futura demanda hidrica de Chinecas y la regulacién de Palo Redondo
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Nota: La oferta util es el resultado de las proyecciones de disponibilidad hidrica del Santa menos el caudal
ecoldgico. IV: intervalles, VV: valles viejos. Elaboracion Propia.

Al incluir la futura demanda de Chinecas se acentua el déficit hidrico durante la época de
estiaje. En la Tab. 25 se presenta el déficit hidrico para el PECH segun escenario, horizonte
temporal y reparto del Santa. Se observa cémo al considerar la demanda de Chinecas,
incrementa drasticamente el déficit, siendo este mas pronunciado bajo el E1-2050 y menor
bajo E3-2030. En general se aprecia que para todos los escenarios a mediano plazo el déficit
es mayor.
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Tabla 25: Déficit hidrico futuro segtn escenario, horizonte temporal y reparto del Santa

Oferta util del E1 E2 E3
Santa 2030 2050 2030 2050 2030 2050
Caudal ecolégico -15.80 -189.94 0.00 -61.43 0.00 0.00
Demanda Chinecas | -319.66 | -586.97 | -211.04 | -476.16 | -127.42 | -272.20
Con Palo Redondo 0.00 -85.37 0.00 -19.79 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion Propia.

Por otro lado, los resultados del balance hidrico también varian si se considera la regulacién
hidrica de Palo Redondo (descarga mdaxima de 88 m3/s) (Fig. 28 y Tab. 25). Asi, solo se
presentaria un déficit hidrico de aproximadamente 85.4 hm? bajo el E1-2030 y de 19.8 hm3

E2-2050.
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5. DISCUSION

5.1. Desarrollo agricola en la costa peruana

La investigacion se centra en el PECH, pero el fendmeno de desarrollo agricola a gran escala
no es aislado y ocurre a lo largo de la costa peruana. La consolidacién del sector
agroexportador en la costa peruana ha sido posible gracias a un favorable marco legal,
econdmico, social e institucional (Eguren & Marapi, 2015). A ello se suma la inversién en
infraestructura hidraulica y las condiciones climaticas de la region lo cual permite la siembra
durante todo el afio (BCRP, 2013). Sin embargo, la agricultura intensiva ha conllevado a un
elevado uso del agua en una zona naturalmente arida. En efecto, los grandes proyectos de
irrigacién han surgido bajo la amenaza de escasez hidrica, lo cual ha justificado el uso de agua
“excedentaria” de las zonas altoandinas y el agua que “se pierde” en el mar (Lynch, 2013;
Marshall, 2014). En esencia, se ha creado una forma de “acaparamiento de agua” donde,
debido a estructuras de poder, se toma control sobre el recurso (Seeman, 2015). Ello ha
generado una creciente presién sobre los recursos hidricos y competencias por el acceso al
recurso, generandose una escasez compartida entre los diferentes usuarios (Golte, 1980).

El PECH ha transformado la actividad agricola en La Libertad, principalmente por la inversiéon
privada de empresas agroexportadoras e industriales en los intervalles. Estas han
modernizado la agricultura regional y tecnificado la irrigacion, volviendo productivos los
suelos arenosos de la costa peruana. Como consecuencia, ha habido importantes cambios en
la estructura socioecondmica de la regidn. Una de las principales repercusiones positivas ha
sido el incremento en las agroexportaciones y la generacidon de 65,900 puestos de trabajo
directo (Inga Durango, 2016). Por otro lado, el PECH ha mantenido un caracter integrador ya
gue si bien su principal sustento es la agricultura en los intervalles, también incorpora la
pequeia agricultura en los valles viejos. Ello se evidencia en el suministro de agua regulada
del Canal Madre y la provisién de apoyo técnico para los pequefios agricultores. Ademas de
lo anterior, el PECH utiliza el agua del Santa para generar alrededor de 0.64 MW de energia
eléctrica y agua potable para 700,000 personas en Trujillo lo cual ha contribuido al desarrollo
regional.

Si bien el PECH es uno de los principales motores del desarrollo de La Libertad y de las
mejoras en la calidad de vida de la poblacidn, también continda acentuando la presidn sobre
la cambiante oferta hidrica regional. La creciente demanda hidrica del PECH podria llegar a
limites de abastecimiento, especialmente si se considera la futura expansién de la frontera
agricola. En ese marco relucen potenciales riegos hidroldgicos de caracter socioecondmico y
ambiental. Ello a la vez provee oportunidades para un manejo sostenible de los recursos
hidricos. Por ejemplo, en la actualidad el PECH viene desarrollando Mecanismos de
Retribucién por Servicios Ecosistémicos (MRSE) en la cuenca alta del Santa y se orienta hacia
la optimizacion de uso de agua por los valles viejos. Sin embargo, aun persisten limitantes

entre ellos politico-institucionales y sociales para alcanzar una gestion integrada y transversal

de los recursos hidricos bajo un enfoque de cuenca.
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5.2. Demanda hidrica agricola actual (2016)

En primer lugar, previo a la discusion de los resultados de la demanda hidrica agricola, es
importante analizar criticamente el cdlculo de ET, con CROPWAT vy el desempefio del
software para calcular una variable compleja que a su vez depende de otros pardmetros
meteoroldgicos (Allen et al., 2006). Si bien CROPWAT fue elegido como el software mas apto
para completar la serie de datos de ET, para la estacion Moche, es importante resaltar las
incertidumbres que aun persisten en el célculo de ET,. Como fue indicado, el valor de R? para
el cdlculo con CROPWAT fue de 0.6, siendo un valor moderado.

Al comparar los calculos de ET, con CROPWAT (2010-2015) con los valores reales de la
estacion se observa como CROPWAT sobreestima y subestima los valores de ET, (Fig. 29). Un
analisis critico de los resultados de ET, obtenidos por CROPWAT demuestra cémo para
calcular la ET,, es fundamental contar con informacién climatica completa. Para estaciones
meteoroldgicas con escasa informacion, el poder calcular la ET, mediante temperaturas
minimas y mdaximas es una ventaja. No obstante, los resultados deben ser tomados con
cautela e inclusive seria oportuno evaluar tanto las subestimaciones como
sobreestimaciones para corregir los valores de ET,. La incertidumbre en la prediccidn de ET,
por CROPWAT concuerda con lo expuesto por la FAO donde se establece que el calculo de
ET, por temperaturas minimas y maximas tiende a ser sobreestimados en condiciones de
elevada humedad relativa como el litoral de La Libertad (Allen et al., 2006).

Figura 29: Comparacion entre la ET, calculada con CROPWAT y los valores de la estacion
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Fuente: PECH, 2017. Elaboracién Propia.

Dado el grado de incertidumbre en el cdlculo de ET, con CROPWAT, se compard los
resultados para el mes de marzo de la estacién Moche con los datos primarios de la estacion
mas préxima (San José) (Fig. 30). Al comprar la ET, de ambas estaciones, se observa un
comportamiento semejante en la ET,a lo largo del afio. En San José, marzo también es el mes
con la mayor ET, lo cual reduce la incertidumbre de los valores calculados con CROPWAT
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para la estacién Moche. Sin embargo, se debe insistir que al tratarse de datos calculados de
manera secundaria, aun presentan incertidumbres.

Figura 30: Comparacion ET, estacion Moche y San José
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Fuente: PECH, 2017. Elaboracidn Propia.

Tras reconocer las incertidumbres del calculo de ET, para los vacios en informacion
meteoroldgica, se procedera a analizar, por un lado, los resultados de demanda hidrica
agricola actual de los intervalles y valles viejos.

Intervalles

Debido a que el calculo de la demanda hidrica agricola del PECH se realizé con una
combinaciéon de datos primarios y secundarios, es importante contrastar los valores
calculados con otras fuentes de informacién. De manera general, no se encuentra con amplia
literatura de la estimacion de la demanda hidrica agricola en la costa peruana. Sin embargo,
el MINAGRI cuenta con cartillas de condiciones agroclimaticas de algunos cultivos y hay
investigaciones de algunos cultivos que indican su demanda hidrica.

Para poder verificar la validez de la demanda hidrica agricola calculada con CROPWAT se
buscd fuentes secundarias que indiquen la demanda hidrica para los mismos cultivos en
zonas climaticas similares. Para el esparrago, el calculo promedio de demanda hidrica bruta
con CROPWAT se aproxima a los rangos establecidos por el MNAGRI (n.d) (Fig. 31). Ademas,
la ANA (Fonseca et al., 2012) calculé la huella hidrica del esparrago para el afio 2012 mediante
CROPWAT y se obtuvo un requerimiento hidrico aproximado de 8,000 m3/ha para el distrito
de Viru. Si bien dicho valor se encuentra por debajo del obtenido, la estacion meteoroldgica
utilizada por la ANA fue otra. Para el resto de los cultivos, como se observa en la Fig. 31, los
valores calculados se aproximan a los valores establecidos por fuentes secundarias.
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Figura 31: Demanda hidrica bruta calculada con CROPWAT y de fuentes secundarias
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Cabe recalcar que los calculos de demanda hidrica agricola son valores aproximados a la
realidad. Sin embargo, al haber considerado una eficiencia de 80%, los valores calculados
podrian acercarse mas a los requerimientos reales de agua, considerando las pérdidas que
ocurren dentro de un sistema de irrigacion y no solo en la técnica de riego (por goteo).

Por otro lado, tras evaluar que la demanda hidrica bruta agricola de los intervalles del PECH
Etapas | y Il es de aproximadamente 304 hm3, es importante analizar qué cultivos demandan
mas agua y cudl es su impacto en los recursos hidricos regionales. La produccién agricola en
los intervalles es destinada -casi en su totalidad- al mercado internacional ya sea mediante
productos frescos, congelados o conservas. Al tratarse de una agricultura de exportacion, la
produccidn depende integramente de la demanda del mercado internacional.

En los ultimos afios ha habido un “boom” en la produccién intensiva de cultivos no
tradicionales, especificamente el espdrrago y la palta. Ello se evidencia en el PECH donde
predomina la siembra de dichos cultivos, cubriendo aproximadamente el 71% del area total
cultivada con mas de 16,000 ha. El cultivo del esparrago ha tenido un incremento acelerado
desde el inicio de riego del PECH (1994). En la ultima década la superficie cosechada se ha
duplicado, incrementando la produccion y el rendimiento. Asimismo, en la ultima década la
superficie cosechada de palto se ha cuadriplicado, principalmente en la zona de Vird y Chao
(BCRP, 2013). No obstante, son dos de los cultivos con mayor demanda hidrica. Como
muestra la Fig. 31, la demanda hidrica bruta promedio del espdrrago y la palta es elevada
(>13,000 m3/ha). Ademas, resalta el caso del ardndano, frutal introducido recientemente
cuya superficie sembrada se ha duplicado entre el afio 2015 y 2016 con una demanda hidrica

73



entre 10,000 y 14,000 m3/ha (Subgerente Operaciones Agricolas Danper S.A, comunicacion
personal, 2 de abril de 2018).

Adicionalmente, se debe resaltar el caso de la cafia de azucar, cultivo tradicional de la regién
cuya demanda hidrica es la mas elevada dentro del ambito del PECH (> 17,000 m3/ha). Si bien
la cafia de azlcar se ha cultivado tradicionalmente, su producciéon se ha impulsado
recientemente debido a la tecnificacion e inversién del sector privado (BCRP, 2013). En las
entrevistas realizadas se enfatizo la elevada demanda hidrica de la cafia de azucar e inclusive
se cuestiond su instalacidon en los intervalles con suelo predominantemente arenoso. Sin
embargo, se indicd que prevalece su cultivo dado su bajo mantenimiento.

En el PECH se observa una clara relacidn en la produccién agricola donde los cultivos con
mayor extensién tienen la mayor demanda hidrica y, a su vez, son los cultivos mas rentables
en el mercado. Sin embargo, es importante situar geograficamente dicha conexion vy la
problematica de la agricultura de uso intensivo de agua. La elevada demanda hidrica de
dichos cultivos en si no es un problema socio-ambiental. El problema recae en la ubicacion —
con sus caracteristicas inherentes- donde se realiza la siembra de dichos cultivos. La costa
peruana es caracterizada por su aridez, con deficiencia de precipitacion en todas las
estaciones del afio inferiores a 40 mm (Endara Huanca, 2016). En relacion a las condiciones
climatolégicas de la zona que resulta cuestionable la instalacidn de cultivos con alta demanda
hidrica. La precipitacidn efectiva promedio para las tres estaciones es muy baja, durante su
ciclo vegetativo los cultivos reciben menos de 16 mm de lluvia. Ello deja claro cémo el aporte
natural de precipitacion por si solo no es, en lo absoluto, suficiente para sostener el
desarrollo de los cultivos en los intervalles. Es por ello que la infraestructura hidrdulica es
clave parairrigar las tierras agricolas y los cultivos dependen totalmente en el suministro de
agua por el Canal Madre.

En promedio, la demanda hidrica por hectdrea para el afio 2016 calculada en los intervalles
fue de 13,500 m3/ha. Como consecuencia, ha generado que algunas empresas soliciten el
incremento del volumen minimo de agua garantizado en los intervalles que es actualmente
de 10,000 m3/ha (Jefe divisién Medio Ambiente del PECH, comunicacién personal, 2 de marzo
de 2018). Es asi como los cultivos del PECH (espdrrago, palta, cafia de azucar) tendrian una
elevada huella hidrica azul ya que el agua utilizada es extraida de una fuente natural y
requiere de instalaciones para su distribucién y suministro (ANA et al.,, 2015). Asi, se
demuestra como el desarrollo basado en cultivos con alta demanda hidrica podria generar
una mayor escasez hidrica (Mufioz Portugal, 2011). En ese sentido, la significativa huella azul
de cultivos destinados a la exportacién podria amenazar la sostenibilidad socio-ambiental y
econdmica de la regién.

Es importante indicar que si bien el riego en los intervalles es por goteo, aun hay fugas de
agua en el orden de 20% tanto a nivel de aplicacidn de riego como de distribucién. Como
indica la JURP, a nivel de aplicacidon se presentan fugas en las mangueras cuando los
mamiferos menores (roedores, zorritos) muerden las mangueras, también cuando hay una
acumulacién de sedimentos en las mangueras y cuando las valvulas se desgastan (Jefe de
Investigacion Fitosanitaria JURP, comunicacion personal, 1 de marzo de 2018).
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A nivel de distribucién se presentan pérdidas en los canales de excedencia (canales
destinados a desfogar excedentes de agua conducidas por un canal de riego) por donde el
agua es enviada al mar (Jefe de Operaciones y Mantenimiento JURP, comunicacién personal,
1 de marzo de 2018). Por otro lado, se debe resaltar que si bien el riego en los intervalles es
tecnificado por goteo, ello no significa que el uso del agua sea eficiente por los usuarios.
Como indican en el PECH, en muchos casos en las empresas se hace un uso eficiente del agua
al regar por mucho tiempo sus cultivos. Ello ha ocasionado problemas de infiltraciones los
cuales han perjudicado a las zonas mas bajas de los valles donde, por la topografia y
formacion geoldgica, se acumula el agua, y junto con las altas tasas de evaporacién se genera
la salinizacion de suelos.

Las entrevistas realizadas a los empresarios han permitido profundizar el tema de uso de
agua y la percepcidn sobre su valor tanto econdmico como intrinseco como recurso
fundamental. En la JURP se indicé que el agua tiene una tarifa diferenciada, es decir, el costo
por el servicio de agua incrementa al superar los volimenes primero de 10,000 y luego de
13,000 m3/ha (Jefe de Operaciones y Mantenimiento JURP, comunicacién personal, 1 de
marzo de 2018). Dicha tarifa diferenciada deberia incentivar el uso eficiente del agua, sin
embargo, se destacd que el precio que pagan por el agua es muy bajo, lo cual condiciona el
desinterés por su uso racional (Subgerente de Control de Gestion Vira S.A., comunicacion
personal, 27 de diciembre de 2017). El agua, al tener un costo tan bajo para las grandes
empresas agroexportadoras, se vuelve en un recurso asequible y con baja valoracién. Se
indica que si el precio del agua fuera mas elevado, entonces habria una mayor preocupacion
por su uso racional.

Valles viejos

Al evaluar la demanda total del PECH se debe considerar como prioritario evaluar la gestion
y uso del agua a nivel de los valles viejos. Para ello se realizaron entrevistas a miembros de
las JUs de agua de la cuenca del rio Moche, Vira y del subdistrito de riego Chao. En el
desarrollo del PECH ha habido un énfasis en la gestién del agua en los intervalles, no
obstante, si se busca asegurar una gestion integrada y sostenible de los recursos hidricos se
debe considerar los valles viejos donde predominan practicas ineficientes de uso de agua.

Si bien el agua del Santa debia ser complementaria para los valles viejos, en la realidad es el
suministro principal de agua. Desde la consolidacién del Canal Madre se ha posibilitado un
incremento de mds de 9,000 ha en el area cultivada de los valles viejos, cuya agricultura solia
ser estacional (Gaita, 2014). Asi, en parte, se justifica que los valles viejos (zonas medias y
bajas) tengan una mayor dependencia del agua del Santa (73% de la demanda hidrica).
Ademas, de la elevada dependencia del agua del Santa también hay una alta demanda
hidrica. En el periodo 2000-2016 la demanda hidrica pasé de 61 hm3 a 197 hm?. Ello es en
parte la consecuencia de la expansion agricola, pero también se debe analizar otros factores
gue han inducido el crecimiento en la demanda hidrica del Santa.

En primer lugar, una de las razones en la creciente demanda de agua del Santa es por las
practicas ineficientes de uso de agua de riego en los valles viejos. Por un lado, predomina el
riego por gravedad el cual tiene una eficiencia muy baja (entre 30-40%). A ello se suma el
hecho de que los agricultores tienden a suministrar mdas agua a los cultivos de lo que
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requieren ya que creen que ello va a asegurar una mejor produccion (Jefe division Medio
Ambiente del PECH, comunicacidon personal, 2 de marzo de 2018). En segundo lugar, factores
socio-ambientales como las crecientes competencias de usuarios por el agua, aumento en la
evapotranspiracién y cambios en la hidrologia ha generado una mayor demanda hidrica del
Santa. El incremento en la demanda hidrica en el valle de Moche ha llevado a la actualizacién
en la asignacién de agua del Santa de 25 hm? a 40 hm?® y a 50 hm? (2010-2017). Segun
Hernandez (2015) una de las causas de la creciente demanda hidrica de agua del Santa en la
parte media-baja de Moche es la mayor competencia entre usuarios aguas arriba-aguas
abajo. A ello se suman, cambios en la evapotranspiraciéon estacional debido a mayores
temperaturas (Gerente de Operaciones y Mantenimiento JU Moche, comunicacion personal,
28 de febrero de 2018). Por otro lado, la mayor estacionalidad en los rios ha conllevado a la
mayor dependencia del agua regulada del Canal Madre (Gerente de Operaciones y
Mantenimiento JU Moche e Ingeniera Agricola JU Vird, comunicacién personal, 28 de febrero
y 1 de marzo de 2018).

En tercer lugar, las JUs y la ALA tienen una débil autoridad para el monitoreo de la demanda
hidrica y el agua distribuida. En los valles, el volumen de agua distribuida es aquella que los
agricultores solicitan, sin una supervision. Ello trae problemas, como indica la JU de Vird, en
mucho casos los cultivos que se declaran por los usuarios no son necesariamente los
cultivados lo cual complica la gestién de la programacién y distribucién de riego y la
posibilidad de monitorear el riego en funcidn a los requerimientos reales de los cultivos
(Ingeniera Agricola JU Vird, comunicacion personal, 1 de marzo de 2018).

En los valles viejos se han desarrollado acciones para optimizar el uso del agua de riego; sin
embargo, persisten limitantes que han condicionado las mejoras en el uso del agua. El PECH
e instituciones privadas han ofrecido asistencia técnica para la optimizacion del riego, pero
solo el 15.7% de los valles han mejorado sus sistemas de riego debido principalmente a los
altos costos de instalaciéon y mantenimiento (Jefe division Medio Ambiente del PECH,
comunicacién personal, 1 de marzo de 2018). Por otro lado, la resistencia de los pequefios
agricultores para asociarse y trabajar cooperativamente ha impuesto una limitante para
hacer efectivo el apoyo técnico de instituciones las cuales buscan extensas dreas contiguas
(Gerente de Operaciones y Mantenimiento JU Moche, comunicacidn personal, 28 de febrero
de 2018). A ello se suma la resistencia de los pequefios agricultores, especialmente las
generaciones mayores, a generar cambios en su agricultura tradicional (por gravedad) (Jefe
division Medio Ambiente del PECH, comunicacidn personal, 2 de marzo de 2018).

Dadas las limitaciones para la tecnificacién del riego, se ha buscado optimizar el uso del agua
a través de otros sistemas mas eficientes de riego. Por ejemplo el PECH ha impulsado
programas de nivelacion de terreno, dotacién de mangas y sifones para mejorar el riego por
gravedad. Sin embargo, persisten problemas para la sostenibilidad de dichos programas dado
el bajo personal que logre capacitar efectivamente a los agricultores.

Incertidumbres en el calculo de la demanda hidrica agricola

En primer lugar y como ya ha sido mencionado, se debe resaltar las incertidumbres que se
generan en el cdlculo de la demanda hidrica agricola cuando no se cuenta con series
completas de ET, medida in situ o cuando no se cuenta con todos los pardmetros necesarios
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para calcularla. A ello se suma el hecho de que en la investigacidon se han utilizado tres
estaciones meteorolégicas para calcular la demanda hidrica a lo largo de aproximadamente
150 km del litoral de La Libertad. Si bien el clima en dicha zona es bastante homogéneo, al
contar solo con datos de entrada de tres estaciones meteoroldgicas se tiende a
homogeneizar los RAC. Ademas, la incertidumbre de la investigacion y el cdlculo de la
demanda hidrica aumenta cuando se carece de datos reales de K. En la investigacidn se ha
utilizado valores referenciales de K. determinadas por la FAO. Sin embargo, el K. varia en
funcidn al drea de estudio, las caracteristicas propias de los cultivos y el clima particular (Allen
et al., 2006).

Adicionalmente, en el cdlculo de la demanda hidrica agricola en los intervalles se asume una
eficiencia de riego combinada de 80%, no obstante, ese es un valor promedio. Eso quiere
decir que no hay una gran precisidon en las pérdidas que ocurren a lo largo de sistemas
hidraulicos complejos como el PECH. Asi, podria haber diferentes tipos de pérdidas/fugas en
los sistemas de conduccion, distribucidon y aplicacién las cuales no son consideradas y
requeririan un constante esfuerzo de monitoreo y control de calidad. Por otro lado, una
limitante para la investigacion fue que en los valles viejos hay una gran heterogeneidad de
cultivos sembrados, muchos de los cuales no estaban incluidos en la base de datos de la FAO.
Por ello no se pudo calcular los RAC y se tuvo que recurrir a informacion secundaria de agua
distribuida por las JU.

5.3. Futura demanda hidrica agricola (2030 y 2050)

Las proyecciones de demanda hidrica agricola presentan tres posibles trayectorias de
evolucidon de la demanda a corto (2030) y mediano plazo (2050). Las tendencias actuales de
incremento en la demanda hidrica agricola del PECH presentan tanto desafios técnicos como
una problematica politica y socio-ambiental. En casos como el desarrollo agricola del PECH,
la politica nacional junto con el mercado agricola han incentivado el uso intensivo y desigual
del aguay sobre-estimulado la demanda hidrica (Lynch, 2013). Es por ello importante analizar
criticamente las trayectorias de demanda hidrica agricola de los intervalles y los valles viejos
dentro del contexto nacional y local.

Intervalles

En primer lugar, el E1 “todo sigue igual” presupone una evolucidn tendencial de la demanda
hidrica agricola, es decir, no hay un cambio en los patrones actuales de desarrollo agricola 'y
en uso del agua. Si bien este escenario es pesimista, es probable que ocurra si no hay cambios
sustanciales en la gestién del agua. La gestidn de recursos hidricos en el Peru se ha enfocado
tradicionalmente en el desarrollo de infraestructura hidraulica para maximizar la oferta
hidrica, su aprovechamiento productivo y abastecer la creciente demanda hidrica en vez de
limitarla/gestionarla. El PECH esta basado en este paradigma y en la actualidad ya se esta
desarrollando nueva infraestructura (Palo Redondo y expansion Canal Madre) para posibilitar
la expansion en la Etapa Ill. Asi mismo se prevé la utilizacion del agua subterrdnea y la
optimizacion del riego. Ello significa que por un lado, se busca disminuir la demanda hidrica
y, por otro lado, aumentar la oferta mediante la regulacién del caudal del Santa y la
explotacidn de fuentes alternativas de agua.
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La problematica identificada en el E1 se repite en el E2 ya que si bien el desarrollo técnico
(mejoras en la eficiencia de riego) permite un uso mds eficiente del agua, si no es
acompaifado de un cambio profundo en la visién de desarrollo preponderante y en las
estructuras politicas y de gestidn, entonces el cambio no va a ser posible o trascendente.
Ademas, como indican (Berbel, et al., 2014; Lynch, 2013) si bien el riego tecnificado es
moderno y optimiza el uso del agua, en tanto se continle expandiendo el drea agricola con
los mismo cultivos de uso intensivo de agua la demanda hidrica incrementara y se agudizara
la escasez hidrica. Como plantean Rijsberman (2006) y Vos & Marshall (2017), si bien el
incremento en la eficiencia de riego (tecnificado) se basa en la idea de ‘mas cultivo por gota’
(aumentar la productividad) esta lejos de asegurar un manejo sostenible del agua. Por lo
contrario, un aumento en la productividad generaria una retroalimentacién positiva en la
que se utilizaria mas agua para una mayor expansion agricola.

Para alcanzar un desarrollo sostenible y una gestién adaptativa de los recursos hidricos es
necesario contar con enfoque de gestion de la demanda hidrica. Iddneamente en un futuro
se deberia priorizar la densificacion agricola en los actuales intervalles y evitar la expansion
agricola hacia el norte lo cual implica gastos en infraestructura, mayor potencial de pérdidas
de agua y presidon sobre el Santa. Si bien a mediano plazo en el E3 no se alcanza una
disminucién en la demanda hidrica agricola, en comparacién con los otros escenarios si se
reduce significativamente especialmente por la adopciéon de cultivos con baja demanda
hidrica. Sin embargo, es necesario evaluar criticamente la posibilidad de cambio en los
cultivos sembrados. Entre las empresas agroexportadoras y la JURP, hay una falta de
perspectiva futura ya que no se prevé un escenario de mayor estrés hidrico donde tengan
que adecuar sus cultivos al clima cambiante (Comunicacién personal, 1 de marzo). Para
alcanzar el desarrollo agricola con cultivos de bajo consumo hidrico proyectado en el E3,
deberia haber un cambio drastico en la visién de las empresas guiado por el marco politico
nacional. Las empresas deberian adaptarse y desarrollarse estrategias nacionales para
posicionar cultivos alternativos en el mercado agricola. Ello aseguraria una menor demanda
hidrica ademds de continuidad en las inversiones realizadas por las empresas
agroexportadoras.

Valles viejos

A diferencia de los intervalles, las proyecciones en la demanda hidrica agricola bruta no hacen
referencia a una fuente especifica de agua visto que los valles utilizan tanto agua de sus
propias cuencas como del Santa. Sin embargo, los resultados presentan posibles trayectorias
en la evolucion de la demanda hidrica agricola a corto y mediano plazo para cada valle.

Las proyecciones en la demanda hidrica agricola bajo el E1 presentan trayectorias distintas
para cada valle. Por un lado, la expansion agricola considerada para los valles de Chao y
Moche (15-20%) junto con un bajo incremento en la eficiencia de riego conllevan a un
incremento constante en la demanda hidrica para los afios 2030 y 2050. Caso contrario, en
el valle de Vird donde el menor potencial de expansidn agricola genera un menor incremento
en la demanda hidrica agricola, especialmente al afio 2050.

Por otro lado si bien en la actualidad el PECH abarca solamente los valles de Chao, Viru y
Moche, en las proyecciones de demanda hidrica se incluya el valle de Chicama-Etapa Ill.
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Chicama, al tener el mayor potencial de expansidn agricola (+20,000 ha) presenta la mayor
proyeccion en la demanda hidrica agricola. A ello se suma el hecho de que la demanda hidrica
bruta promedio por ha es la mas elevada (14,400 m3/ha). Si bien en la proyeccién de la
demanda hidrica no se ha considerado cambios en la cédula de cultivo, es altamente
probable que, de expandirse el drea agricola, incrementen las hectdreas de cafa de azucar
visto que Chicama es tradicionalmente azucarero y se emplazan importantes empresas de
dicho rubro como Casa Grande y Cartavio (BCRP, 2016).

Las proyecciones en la demanda hidrica para los valles viejos podrian derivar en impactos
socio-ambientales negativos. En base a las tendencias ya observadas en el valle de Moche, el
incremento proyectado en la demanda hidrica agricola agravaria las competencias por los
recursos hidricos con los agricultores en la cuenca media y alta. Adicionalmente, se podrian
presentar conflictos con la asignacion de agua, la cual tendria que ser modificada. En la
actualidad en el valle de Chao hay déficit hidrico durante todo el afio, de modo que la
demanda hidrica proyectada en el E1 significaria una mayor presion sobre el agua del Santa.
Por otro lado, si a la mayor demanda hidrica de los valles viejos se suma la de los intervalles
es inevitable que se agrave la salinizacion de los suelos debido a los deficientes sistemas de
drenaje en los valles viejos y a la subexplotacidn del agua subterranea.

En segundo lugar, en contraste con el E1, en el E2 se proyecta a corto y mediano plazo una
disminucién en la demanda hidrica agricola bruta de los valles de Chao, Vird y Moche en
relacion a la demanda actual. Dichas proyecciones demuestran cdmo, independientemente
del crecimiento agricola, una mayor eficiencia de riego puede conllevar a una disminucién
entre 9-34% en la demanda hidrica agricola bruta al afio 2050. Como ha sido resaltado, en la
actualidad en los valles viejos hay una muy baja eficiencia de riego, principalmente debido al
riego por gravedad y a las pérdidas en los canales de irrigacion. De incrementar la eficiencia
de riego hasta un 65% no solo disminuiria la demanda hidrica y la presién sobre los recursos
hidricos, sino también las infiltraciones de agua a causa del excesivo riego. En ese sentido se
reduciria el ascenso de la napa freatica y la salinizacion de mas tierras agricolas.

En el valle de Chicama las proyecciones se comportan de manera distinta y si bien hay una
disminucién en la demanda hidrica entre los afios 2030 y 2050, esta no es menor que la
demanda hidrica actual. Ello demuestra que en Chicama un incremento en la eficiencia de
riego no es suficiente para disminuir la demanda hidrica futura en tanto aun persista una
significativa expansion agricola.

Si bien diversos estudios sefialan a la eficiencia de riego como una medida necesaria para
disminuir la demanda hidrica ello no necesariamente asegura un uso racional del agua. En el
caso de los valles de Chao, Viri y Moche no es probable que la tecnificacion conlleve a una
mayor expansién del drea agricola dada la restriccién geomorfoldgica de los valles, pero si
podria incentivar una conversidn hacia cultivos con mayor demanda hidrica y con periodos
vegetativos mas prolongados. En el caso de Chicama se podria incentivar inclusive una mayor
expansion del area agricola ya que cuenta con mayor area con aptitud agricola. Ademas, se
debe asegurar que los agricultores utilicen adecuadamente los sistemas mejorados de
irrigacioén a fin de asegurar un menor uso de agua.
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En tercer lugar, el E3 asume un cambio profundo tanto en el uso y gestién de los recursos
hidricos el cual implica una transformacién en el marco politico-institucional y en el accionar
de las personas con la adopcion de practicas sostenibles de uso de agua. En ese sentido, las
proyecciones en la demanda hidrica agricola bruta de los valles viejos se sustentan en un
desarrollo coherente y sostenible de la pequefia agricultura donde se trabaja de manera
integrada la eficiencia de riego, la nueva cultura del agua y expansién agricola. Asi, tanto a
corto como mediano plazo se proyecta una disminuciéon en su demanda hidrica agricola
bruta.

En comparacién con el E2 en el E3 hay un menor incremento en la eficiencia de riego, pero
el fortalecimiento institucional y sensibilizacion toman mayor importancia y se presentan
como los principales promotores en la reduccién de la demanda hidrica. En las entrevistas
realizadas en las JU y en el PECH se enfatizé como la falta de sensibilizacién ambiental por
parte de los agricultores, la inercia institucional y debilidades de las autoridades para la
gestién de los recursos hidricos han conllevado a un uso desmedido del agua. Asi, el
fortalecimiento institucional junto con un efectivo monitoreo de la distribucion del agua y la
sensibilizacion de los agricultores generaria una disminucion significativa en la demanda
hidrica agricola. Desde el punto de vista ambiental, ello significaria una menor presidn sobre
los recursos hidricos de las propias cuencas de los valles y sobre el rio Santa. A la par, ello
tendria un efecto positivo en las dinamicas socioeconémicas ya que reduciria las
competencias por el acceso al agua entre los agricultores y la inequidad en su distribucion.
Adicionalmente, bajo el E3, se esperaria que los resultados sean trascendentales y que se
mantenga una baja demanda hidrica agricola.

Incertidumbres en la futura demanda hidrica agricola (2030 y 2050)

Si bien los escenarios de la evolucion futura de la demanda hidrica agricola del PECH han sido
construidos en funcién a un conjunto de variables de manera coherente, se debe incidir que
no son predicciones del futuro (IPCC, 2001). En el ejercicio de buscar la mayor veracidad en
la construccién de escenarios se decidié formular dos conjuntos de escenarios uno para los
intervalles y otro para los valles viejos. Sin embargo, el PECH es muy complejo y la demanda
hidrica de ambos dmbitos es dinamica en tanto estd sujeta a diversas variables y actores.

El sector agricola es muy complejo y rdpidamente cambiante a la vez que la produccion
depende de una serie de variables como el precio en el mercado, condiciones
meteoroldgicas, rendimientos, etc. En ese sentido, es imposible predecir con total certeza
qué cultivos habria en un futuro en el PECH, visto que inclusive en un afo la produccion
puede variar. Ello se presenta como una de las principales incertidumbres en las proyecciones
de la demanda hidrica agricola para los intervalles. Para los valles viejos la incertidumbre en
las proyecciones aumenta dado que no se han considerado patrones de cultivos futuros, sino
el valor promedio de demanda hidrica agricola bruta por valle. Si bien no es el método mas
Optimo, dada la heterogeneidad de la agricultura es dificil determinar la posible evolucion de
los cultivos por valle lo cual va mas alla del alcance de la investigacion.

En segundo lugar, no se tiene una certeza sobre el ritmo de expansidn agricola. Para el caso
de los intervalles ello depende la venta de lotes agricolas, el interés de las empresas y los
medios econdmicos para el acondicionamiento del terreno para la siembra. Para los valles
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viejos la incertidumbre es menor dado que el potencial de expansidn agricola es menor. En
tercer lugar, se encuentran las incertidumbres en la mejora en la eficiencia de riego en los
valles viejos. A diferencia de los intervalles, en éstos ultimos interactian muchas mas
variables en los cambios en las técnicas de riego (financiamiento, apoyo técnico,
predisposicién de los agricultores, monitoreo y seguimiento). En ese sentido, los supuestos
definidos para la mejora en la eficiencia de riego presentan posibles trayectorias
simplificadas con un grado de incertidumbre.

Finalmente, en las proyecciones de la demanda hidrica agricola de ambos ambitos no se
considerd cambios en la temperatura ya que estos no era sustanciales en los horizontes
temporales. Sin embargo, es probable que en el futuro aumente la ET, y la demanda hidrica
agricola lo cual generaria una mayor presién sobre los recursos hidricos.

5.4. Balance hidrico

En los ultimos afios ha habido un giro en el paradigma de la gestidén de agua hacia la demanda,
pero esta debe ser analizada en relacién a la oferta hidrica. Los resultados del balance hidrico
actual y futuro permiten analizar criticamente las repercusiones socio-ambientales dentro
del ambito del PECH y en la cuenca del Santa.

5.4.1. Balance hidrico actual (2016)

En el presente acapite se discuten por un lado los resultados del actual balance hidrico de los
valles viejos realizado con RS MINERVE. Por otro lado, se analiza de manera integrada el
actual balance demanda hidrica agricola intervalles y valles viejos (insatisfecha por sus
propias cuencas) y la oferta hidrica del Santa.

Valles viejos

Los resultados de la calibracion del modelo hidrolégico fueron diferenciados en funcién a las
cuencas hidrogréficas. La capacidad del modelo para simular los caudales actuales (2016)
determina el grado de incertidumbre de las simulaciones futuras. Es por ello que se debe
analizar los factores que pueden haber influido en el desempefio del modelo.

Los datos que influyen principalmente en los caudales simulados son los de precipitacién.
Dado los bajos coeficientes de eficiencia obtenidos en las cuencas de Moche, Vird y Chao, se
buscé comparar los datos de precipitacion anual de PISCO con los de las estaciones
meteoroldgicas. Sin embargo, dada la baja cobertura espacio-temporal de estaciones dentro
de las cuencas no se pudo llegar a un consenso sobre la calidad de los datos de PISCO. En las
estaciones donde se realizd la comparacion se identificd tanto una sobreestimacién como
subestimacién de la precipitacién de PISCO.

Sin embargo, dado que en la cuenca de Chicama si se obtuvo una buena calibracidn, es
probable que otros factores hayan influido en los resultados del modelamiento. El estudio
de Astorayme et al. (2015) plantea que, en comparacion con el modelo SOCONT, otros
modelos con mayores pardmetros describen con mayor precision las series durante la época
de estiaje. Para cuencas como la del rio Chao, cuyo caudal anual promedio es muy bajo (<0.41
m?3/s) el modelo SOCONT tuvo deficiencias y tendié a sobreestimar el caudal. Por otro lado,
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al realizar un modelamiento hidrolégico es importante que los datos de entrada sean lo mas
fiables y precisos posible. Una importante limitante en el modelamiento fue la falta de series
largas de caudales ya que reduce el espectro de variabilidad de los rios. Por otro lado, se debe
plantear la posibilidad de que haya habido deficiencias en las estaciones de aforo o que la
sobreestimacién en los caudales especialmente en Moche y Vird haga referencia al agua
extraida de los rios principalmente para uso agrario.

Los resultados del balance hidrico actual para los valles viejos demuestran un importante
déficit hidrico lo cual explica la dependencia de estos al agua del Santa especialmente
durante la época de estiaje cuando el caudal de los rios disminuye drasticamente. Dado que
en los valles viejos el agua subterrdnea es muy poco utilizada, se entiende que la fuente
hidrica alternativa para satisfacer el déficit hidrico es el agua del Santa. Los resultados de
déficit hidrico para los valles viejos se aproximan a los valores de volumen de agua
suministrado del Santa provistos por las JU. Se debe resaltar que el modelo calcula que el
caudal del rio Chao podria cubrir 17% mds de la demanda hidrica actual. No obstante, ello
puede deberse a la sobreestimacion del caudal del rio Chao. Del mismo modo, en base al
modelamiento se estima un mayor déficit hidrico en el balance del valle de Moche.

Por otro lado, si bien en la actualidad el valle de Chicama no forma parte del PECH, es
importante evaluar cual es el estado actual del balance hidrico. Si bien el rio Chicama es el
rio mas caudaloso, el drea agricola del valle de Chicama también es la mds extensa por ende
la demanda hidrica es muy elevada. Asi, la parte baja del valle de Chicama (area de influencia
del PECH) presenta un déficit hidrico de aproximadamente 365 hm?® si se considera
Unicamente el aporte superficial del rio. Dicho déficit se reduciria si se considera el uso del
agua subterranea el cual se estima en aproximadamente 301 hm?(ANA, 2015b).

Total: Intervalles y valles viejos

Si se considera la oferta util mensual del rio Santa (1958-2016) (estacion Condorcerro), y el
volumen de agua derivado por el Canal Madre, en la actualidad hay un balance hidrico
positivo para los intervalles. Durante la época humeda no se evidencian problemas en el
suministro de agua para la demanda hidrica agricola. No obstante, si se considera la
variabilidad mensual del rio Santa, durante los meses secos podria haber una reduccidn
promedio de 43.6% en el volumen de agua del Canal Madre. Si se considera la demanda
hidrica agricola conjunta de los intervalles y valles viejos, se generaria un déficit hidrico. Ello
hace referencia a la variabilidad mensual promedio en la oferta del Santa y no a la oferta
estatica en un afio lo cual permite comprender su dindmica interanual.

Al manejar los recursos hidricos es fundamental tener presente que los rios son dinamicos
en esencia. La oferta util del Santa (1958-2016) presenta una importante variabilidad la cual
tiene mayor relevancia durante la época seca. Como sefiala el Jede de la divisién de Medio
Ambiente del PECH, han habido afios en los que el caudal del Santa ha bajado hasta menos
de 40 m3/s umbral considerado critico para el desarrollo agricola (comunicacién personal, 2
de marzo de 2018). En efecto, la bocatoma Chavimochic tiene una capacidad de captacion
maxima de 105 m3/sy el Canal Madre de 88 m3/s, sin embargo, en promedio en la época seca
se deriva aproximadamente 19 m3/s. Si bien el balance hidrico actual para el PECH (intervalles
y valles viejos) es positivo, ya se estan manifestando problemas de suficiencia hidrica. Ante
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dicha situacidn, empresas agroexportadoras han tomado medidas como la construccién de
reservorios como back-up frente a las prolongadas sequias (Gerente de Operaciones y
Mantenimiento JURP, comunicacidn personal, 1 de marzo de 2018).

En la actualidad se reconoce los efectos del cambio climatico en la oferta del Santa, pero no
se percibe como una amenaza para el desarrollo agricola, especialmente por las empresas
agroindustriales que manifiestan que el PECH les ha asegurado reservas de agua. Ademas, se
confia en Palo Redondo para regular el suministro de agua (Gerente de Gestién de Calidad
Viru S.A., comunicacién personal, 27 de diciembre de 2017). Adicionalmente, debido a los
cambios ya observados en la oferta hidrica, solo el 40% de las tierras nuevas proyectadas
para las Etapas | y Il han sido incorporadas (Jefe division Medio Ambiente del PECH,
comunicacién personal, 2 de marzo de 2018). Es por ello que las 27,900 ha restantes de las
Etapas | y Il y las 19,410 ha de la Etapa Ill estarian condicionadas al suministro de Palo
Redondo (Inga Durango, 2016).

Por otro lado, si se considera que el MINAGRI otorga reservas de agua para los Proyectos
Especiales habria un panorama mas critico en el balance hidrico. En el afio 2014 mediante
resolucidn jefatural, se le asigné al PECH una reserva de agua de hasta 1,243.85 hm? anuales
por un periodo de 25 afios (Perud, 2014). En la Fig. 32 se detalla |la oferta del Santa para el
PECH (segun la reserva de agua), el volumen de agua mensual captado por el Canal Madre y
la demanda hidrica agricola del PECH al aiflo 2016. Durante la época humeda el volumen de
agua captado por el Canal Madre respeta la reserva de agua del Santa, sin embargo, durante
la época seca se sobrepasa en promedio por 35 hm3. De cumplirse con la reserva de agua
establecida, al afio 2016 habria un déficit hidrico entre agosto-octubre; sin embargo, dado
gue el volumen de agua captada por el Canal Madre es mayor, no se presenta un déficit real.

Figura 32: Balance hidrico actual para los intervalles y valles viejos considerando la reserva
del Santa y volumen de agua derivada por el Canal Madre (afio 2016)
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El hecho de que en la actualidad no se cumpla con la reserva de agua durante la época seca
es un problema grave y manifiesta como la elevada demanda hidrica agricola, especialmente
durante la época de estiaje conlleva a un sobreuso de los recursos hidricos. Ello podria
repercutir negativamente en los ecosistemas y en los otros usos de agua en las partes bajas
ademas de agudizar los conflictos con Chinecas.

5.4.2. Balance hidrico futuro (2030 y 2050)

En el presente acapite se discuten por un lado los resultados del futuro balance hidrico de
los valles viejos realizado con RS MINERVE. Por otro lado, se analiza de manera integrada el
futuro balance demanda hidrica agricola total intervalles y valles viejos (insatisfecha por sus
propias cuencas) y la oferta hidrica del Santa.

Valles viejos

En el balance hidrico futuro de los valles viejos se debe resaltar que los modelos hidroldgicos
son siempre una simplificacion de la realidad, en efecto, nunca pueden integrar todos los
aspectos subyacentes al proceso de precipitacién-escorrentia (Coron et al., 2011). Si bien los
caudales han sido simulados de manera semi-distribuida, alin hay limitaciones para simular
los complejos procesos en las cuencas (Drenkhan et al., 2016). A continuacion se analizan los
resultados de los cambios en la disponibilidad hidrica de los rios del PECH y del balance
hidrico de los valles viejos para cada escenario.

Las proyecciones en la demanda hidrica han sido los principales determinantes del balance
hidrico futuro de las valles viejos; sin embargo, las proyecciones climaticas también influyen
en a disponibilidad hidrica futura. Al tratarse de cuencas no glaciadas, los cambios en los
caudales se relacionan estrechamente con los cambios netos en el aporte de precipitacion.
Se simularon los futuros caudales bajos los escenarios RCP2.6/8.5 para los afios 2030 y 2050;
sin embargo, recién a finales del siglo XXI habria cambios marcados en los escenarios de
emisiones (Taylor et al., 2012). Ello explica, en parte, por qué no hay cambios significativos
entre los caudales simulados bajo RCP2.6/8.5.

Por otro lado, la extensidn de las cuencas del PECH es de 9,744 km?, abarcando altitudes
entre 0-4,000 msnm. Asi, hay una gran variabilidad hidrometeorolégica entre y dentro de las
cuencas lo cual explica las disparidades entre los caudales y la respuesta de estos ante
cambios meteorolégicas. No obstante, si se evidencian algunas tendencias de cambio en los
caudales de los rios del PECH. Por un lado, la combinacién de un menor incremento en la
temperatura y mayor precipitacion conllevan a un mayor incremento en el caudal durante la
época humeda. Caso opuesto, durante la época seca hay un mayor incremento en la
temperatura y menor en la precipitacion, generandose un menor aumento en el caudal.

Los cambios simulados en los caudales bajo los escenarios RCP2.6/8.5 no son uniformes para
todos los rios, ademds hay cambios a nivel mensual. Asi, se debe tener presente que las
proyecciones climaticas del KNMI tienen incertidumbres intrinsecas las cuales influyen en los
resultados (Fluixa et al., 2018). En el caso de los cambios proyectados en la precipitaciéon es
importante subrayar que persisten altas incertidumbres, sin embargo, se ha observado una
tendencia de incremento en la precipitacion anual y estacional entre 5°Sy 11°S (Vuille et al.,
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2003). Considerando dichas incertidumbres, a continuacién se analizan los resultados de
balance hidrico para los valles viejos para cada escenario.

Bajo el E1 se presenta el escenario mas negativo, donde el déficit hidrico alcanza su mayor
expresion para los cuatro valles viejos especialmente a corto plazo. A mediano plazo, debido
al incremento en la precipitacion, disminuye el déficit hidrico en todos los valles menos en
Chao. Si bien no hay muchas investigaciones que cuantifiquen el balance hidrico de las
cuencas del PECH, estudios (ANA, 2015a) destacan una alta presion de uso de agua en las
cuencas de Moche y Chicama, con déficit hidrico por periodos prolongados. Asi mismo se han
observado cambios en la hidrologia de los valles viejos, con una mayor variabilidad en los
caudales y retraso en las avenidas (JUs Moche, Chao, Virl, comunicacidn personal, 28 de
febreroy 1 de marzo de 2018). Como respuesta, se han evaluado acciones para incrementar
la oferta hidrica. Por parte del PECH se estd previendo la construccion de embalses en las
partes altas de los valles de Vird y Moche para disminuir la presion sobre los recursos hidricos
y regular el abastecimiento de agua en los valles bajos.

Por otro lado, para buscar satisfacer la actual y futura demanda hidrica de los valles viejos se
ha propuesto la explotacion del agua subterranea ya que esta ha sido subexplotadas y la napa
fredtica ha ascendido peligrosamente (Jefe division Medio Ambiente del PECH, comunicacién
personal, 2 de marzo de 2018). Para el E1 y el E2, el uso de agua subterrdanea no cubriria
totalmente el déficit hidrico del afio 2030 y 2050. Motivo por el cual alin habria una
importante dependencia del suministro de agua del Canal Madre. Sin embargo, el
aprovechamiento del agua subterrdnea permitiria aliviar, en parte, el déficit hidrico durante
la época de sequia, atenuar los problemas de salinizacién y subsidencia ademas de reducir la
presidn sobre el Santa. No obstante, se debe asegurar su uso racional, ya que de lo contrario
podria darse un caso similar al descenso alarmante en el acuifero de Ica-Villacuri (Oré, 2011).
En caso no fueran desarrollados los planes de explotacion de agua subterrdnea, la presiéon
sobre el rio Santa incrementaria y paralelamente en los valles viejos habria una mayor
presion sobre la oferta hidrica de sus propias cuencas. En ese sentido, se podrian generar
crecientes competencias con los usuarios aguas-arriba en las cuencas medias/altas.

En comparacién con el E1, en el E2 el déficit hidrico disminuye drasticamente. Nuevamente,
debido a la mayor precipitacidon del RCP8.5 incrementa el caudal y, por lo tanto, disminuye el
déficit hidrico. Por otro lado, el menor déficit hidrico se atribuye a la menor demanda hidrica
proyectada en el E2. La mayor eficiencia de riego del E2 conlleva a un menor déficit hidrico
en los cuatro valles viejos, pero aun es significativo. En contraste, la reducida demanda
hidrica agricola del E3 junto con un menor incremento en la temperatura bajo el RCP2.6
genera una disminucién considerable en el déficit hidrico. Si se considera los volimenes de
explotacién de agua subterranea propuestos por Gaita (2013), al aifio 2050 se podria cubrir
casi en su totalidad el déficit hidrico de modo que la dependencia del agua del Santa seria
muy baja.

Total: Intervalles y valles viejos

Los resultados del balance hidrico total intervalles y valles viejos - oferta del Santa varian
ampliamente en funcidn al horizonte temporal y escenarios de demanda hidrica. A corto y
mediano plazo, la mayor variabilidad del Santa y la creciente demanda hidrica podria generar
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insuficiencia hidrica para el PECH durante la época de estiaje. Uno de los grandes desafios
con una cambiante disponibilidad y demanda hidrica es asegurar una asignacion equitativa
en los recursos hidricos. Como plantean Jensen et al. (2015) en sistemas complejos como el
PECH y cuencas con multiples usos de agua, al haber deficiencia hidrica se pueden generar
problemas politicos. El déficit hidrico previsto bajo los escenarios mas pesimistas (E1 y E2)
podria agravar las desigualdades en la asignacién y distribucién de agua del Santa y atentar
contra la seguridad hidrica de los usuarios.

En primer lugar, es probable que el déficit hidrico proyectado genere competencias por el
uso del agua del Santa entre los usuarios de los intervalles y valles viejos. Las grandes
empresas de los intervalles rednen poder econdmico, intereses politicos y el derecho fijo a
un volumen de agua, por ello es probable que se priorice su suministro frente al de los valles.
Asi, el suministro actual de agua del Santa para los valles viejos presenta trade-offs ya que ha
permitido mejoras en la calidad de vida, pero también ha generado una dependencia de
dicha fuente hidrica y una mayor vulnerabilidad futura de los pequefios agricultores.

En segundo lugar, el déficit hidrico proyectado en los E1 y E2 podria repercutir negativamente
en el desarrollo de Trujillo. En la actualidad el 70% de su poblacién se abastece de agua
potable proveniente del Santa y el resto del acuifero de Moche. De continuar las tendencias
actuales de crecimiento demografico de Trujillo habria un aumento en la demanda hidrica
poblacional. De acuerdo al déficit hidrico proyectado es probable que no haya suficiente agua
del Santa para fines poblacionales lo cual conllevaria a una mayor explotacidn del acuifero
de Moche. No obstante, si a ello se suma la mayor demanda hidrica del valle, podria
generarse una sobreexplotacion del recurso.

En tercer lugar, a una mayor escala, las competencias por el uso del agua se expandirian hacia
el ambito de la cuenca del Santa donde, por un lado, los pequefios agricultores se verian mas
vulnerables en el acceso al recurso y, por otro lado, incrementarian las tensiones y conflictos
con Chinecas (Lynch, 2013; Palpa, 2013; Drenkhan, 2016). En efecto, los cambios ya
observados en la hidrologia del Santa junto con politicas desiguales de asignacion,
distribucidn y acceso al agua han generado crecientes competencias por esta. Entre 2011 y
2014 hubo 153 conflictos sociales vinculados a recursos hidricos en el Peru, de ellos 14%
fueron en Ancash y 3% en La Libertad (DDP, 2015). De mantenerse las tendencias actuales
de gestion de recursos hidricos y de cumplirse el déficit hidrico proyectado, el nimero e
intensidad de conflictos socio-ambientales podria aumentar drasticamente hacia los afios
2030y 2050.

El balance hidrico futuro reafirma que, de no contar con Palo Redondo, seria imposible
continuar con la expansidn agricola Etapa lll. Inclusive bajo una expansidn agricola controlada
(E3) habria un importante déficit hidrico durante la época de estiaje. Por otro lado, aunque
funcione Palo Redondo, es probable que la demanda hidrica proyectada bajo los E1 y E2
(2050) no pueda ser satisfecha por la oferta del Santa la cual seguird siendo sujeta a
crecientes presiones climaticas y antrépicas. Ello expone los limites en la infraestructura gris
ante una creciente demanda y un clima e hidrologia cambiante. Mas aun, como plantea Katz
(2016) al incrementar la oferta hidrica se podria estar actuando indirectamente sobre la

86



percepcidn de los usuarios, quienes percibirian una mayor disponibilidad hidrica de la real lo
cual podria desencadenar un menor cuidado por el recurso y sobreuso.

Las empresas agroexportadoras, las JUs y el PECH vierten el futuro del Proyecto en el
funcionamiento de Palo Redondo, sin embargo, de mantenerse el enfoque de desarrollo
agricola habria insuficiencia hidrica al afio 2050. Mas aun, la escasez hidrica podria
intensificarse a partir de la segunda mitad del siglo XXI bajo mayores cambios
hidrometeoroldgicos. Entre otros, ello podria afectar directamente a las empresas
agroexportadoras e indirectamente a La Libertad, generandose una desaceleracion en el
desarrollo socioecondmico. Para asegurar la sostenibilidad del PECH, y el desarrollo de la
poblacién dentro de su area de influencia y del Santa, es necesario transitar hacia una gestion
sostenible de los recursos hidricos tal como se presenta en el E3. Para ello tendria que haber
un cambio radical en el enfoque actual de desarrollo agricola y gestion de recursos hidricos;
sin embargo, aun persisten grandes desafios para alcanzar una gestion sostenible del agua.

Incertidumbres en el balance hidrico

Para el balance hidrico actual de los valles viejos con RS MINERVE se presentan, en primer
lugar, incertidumbres en las simulaciones de caudales. La principal fuente de incertidumbre
es la calidad de los insumos del modelo. Los datos meteorolégicos PISCO utilizados tienen
una alta resolucion temporal (diario), pero baja resolucidn espacial (~5 km). A ello se suma la
baja cobertura de estaciones de aforo de caudal. En conjunto, las limitaciones en las bases
de datos meteoroldgicos e hidrométricos hicieron mas compleja la calibracién de las cuencas.
Ademas, en la simulacién no se utiliza informacién sobre cobertura vegetal ni suelos,
variables que influyen en los procesos de escorrentia.

En segundo lugar, sobre la base de las limitaciones en las simulaciones actuales, debe quedar
claro que las simulaciones futuras también son sujetas a esas mismas incertidumbres. Para
la simulacién futura de los caudales de los rios del PECH se utilizaron datos promedio de los
GCM del CMIPS los cuales son sujetos a incertidumbres, especialmente por la baja resoluciéon
espacial. Por otro lado, se debe enfatizar que los insumos de demanda para las simulaciones
futuras son las proyecciones de demanda hidrica agricola realizadas en la investigacién.
Ademas, no se proyectaron trayectorias de demanda hidrica para las cuencas medias y bajas.
Por otro lado se debe tener presente que existen otros factores que pueden ejercer presiones
sobre la oferta hidrica, por ejemplo, cambios demograficos en las cuencas medias/altas
podria incrementar/disminuir el uso del agua y con ello generarse cambios en la oferta
hidrica aguas abajo. Finalmente, es importante resaltar que en el modelo no se ha evaluado
el comportamiento del acuifero y las aguas subterraneas.

En el balance integrado en relacién a la oferta del Santa se mantiene la misma incertidumbre
de que los insumos son proyecciones y que estas son trayectorias posibles mas no
predicciones. En especial se debe considerar que la futura demanda de los valles viejos
cubierta por la oferta del Santa es un resultado del modelamiento hidroldgico el cual también
estd sujeto a incertidumbres.

87



5.5. Estrategias adaptativas de gestion de recursos hidricos

En La Libertad, la elevada demanda hidrica agricola actual y las proyecciones presentan la
necesidad de gestionar sosteniblemente los recursos hidricos. El desarrollo econémico y
social de La Libertad ha sido impulsado por el PECH, constituyéndose como una de las
principales regiones agricolas de la costa peruana. En paralelo al desarrollo del PECH se han
generado puestos de trabajo y mejoras en las condiciones de vida. Sin embargo, dicho
desarrollo socioeconémico podria verse afectado de mantenerse las tendencias actuales de
aumento en la demanda hidrica, especialmente del creciente sector agricola.
Adicionalmente, aumentaria la vulnerabilidad de los usuarios de agua mas pobres entre ellos
los pequefios agricultores.

Dentro de ese marco, toma relevancia gestionar la demanda hidrica del sector agricola el cual
cuenta con el mayor consumo de agua y ademas tiene las mayores posibilidades de
adaptacion o ajuste frente a la escasez hidrica (FAO, 2013). Al proponer estrategias
adaptativas se debe enfatizar que los resultados de la proyeccién de la demanda hidrica y el
balance hidrico se basan en modelos y escenarios futuros y, de ese modo, presentan posibles
trayectorias en el uso y disponibilidad de agua (BID, CEPAL, & MINAM, 2014). No obstante,
ya se han observado cambios en la disponibilidad y demanda hidrica lo cual fortalece la
necesidad de tomar accidn. Asi, surgen las intervenciones ‘sin arrepentimiento’ (low regret)
que buscan hacer al sector agricola menos propenso a las presiones hidricas y que se deriven
beneficios independientemente de las tendencias climaticas futuras (GWP, 2012; BID et al.,
2014; WWAP, 2015).

Segun el IPCC la adaptacidn en sistemas humanos es definida como un proceso de ajuste al
clima real o proyectado y sus efectos para moderar o evitar los dafios, aprovechar las
oportunidades y aumentar la resiliencia (IPCC, 2014). En ese sentido, intervenciones de
adaptacion buscan reducir la vulnerabilidad ante el cambio climatico. Mas adn, las medidas
adaptativas pueden apuntar a que un sistema, como el agricola, alcance una capacidad
adaptativa (GlZ, 2014). Para el caso del PECH se buscaria alcanzar una capacidad adaptativa
frente a cambios en la disponibilidad hidrica. Las posibles medidas adaptativas de gestion de
agua y la demanda hidrica son diversas y deben adecuarse al sector de uso de aguay a la
zona de evaluacién. De manera general, las herramientas de gestion de demanda hidrica
pueden ser estructurales y no estructurales.

5.5.1. Medidas estructurales

En el sector agricola se han desarrollado una serie de medidas estructurales las cuales han
impulsado la produccion agricola. Frente a cambios en la disponibilidad hidrica se presentan
diferentes alternativas para optimizar el uso de agua de riego.

Eficiencia y riego

Una de las medidas técnicas mas recomendadas por politicas e informes de gestién de la

demanda hidrica agricola es mejorar la eficiencia del sistema de irrigacion. En los intervalles,

donde el desarrollo agricola ha sido con capital privado, se ha implementado riego por goteo.

Caso contrario en los valles viejos donde predomina el riego por gravedad con baja eficiencia

de aplicacion. Mejoras en el sistema de irrigacidon permitiria optimizar el uso del agua, sin

embargo, dentro del ambito del PECH y en el Peru en general, se ha presentado como una
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tarea dificil. Entre las limitantes para la implementacion de sistemas de irrigacion eficientes
se encuentran los elevados costos, la falta de apoyo técnico y la adecuada capacitacion de
los usuarios de agua. A fin de mejorar la eficiencia de riego sera necesario contar con apoyo
técnico y financiamiento para implementar sistemas mejorados de riego.

Si bien el riego tecnificado permite un uso eficiente del agua también se debe evaluar
criticamente las repercusiones que podria tener la tecnificacion en la demanda hidrica. Como
plantean Berbel et al. (2014) y Katz (2016), la mejora de la eficiencia de riego podria generar
un “efecto rebote” en la demanda hidrica visto que generaria mayores rendimientos de
produccidn y propiciaria la expansién de tierras agricolas. Efectivamente, en los intervalles el
riego por goteo junto con el suministro de nutrientes (fertirriego) ha aumentado
drasticamente los rendimientos de los cultivos. Tal es el caso del esparrago cuyo rendimiento
ha incrementado de 5.35 t/ha a 13.38 t/ha (1966-2016) (MINAGRI, 2017) lo cual es positivo
hasta cierto grado a partir del cual incentiva la expansion agricola. En ese sentido, para
asegurar una efectiva gestion de la demanda hidrica deberia haber un complemento efectivo
a la implementacion de técnicas de riego mas eficientes. Como plantean Berbel et al. (2014)
una medida efectiva seria el control de la expansidn del area agricola irrigada. Esa idea es
reforzada por el estudio realizado por el BID (Jensen et al., 2015) en el cual se propone un
control en la expansién de areas irrigadas del PECH como una medida de adaptacién ante el
cambio climatico.

El uso irracional del agua en los valles viejos no es solo el resultado del riego por gravedad,
sino también de un sistema deficiente de distribucién de agua. Ello comprende tanto el
estado de la infraestructura de irrigacion como el propio reparto del agua. Es por ello
necesario realizar estudios sobre el estado actual de la infraestructura de riego y
refaccionarla a fin de minimizar las pérdidas de agua. Por otro lado, especialmente en los
intervalles se podrian desarrollar cambios a nivel del modelo agricola para optimizar el uso
del agua y reducir la demanda hidrica agricola (GWP, 2012). Entre las medidas que se podrian
considerar se encuentra la transicion hacia cultivos resistentes a climas aridos con menores
requerimientos hidricos (GWP, 2012; BID et al., 2014).

5.5.2. Medidas no estructurales

Si bien las medidas no estructurales han sido relegadas a favor de las estructurales, estas
deben ser desarrolladas en paralelo para asegurar una gestion adaptativa del agua. Por un
lado, a escala de cuenca hidrogréfica y del PECH, es fundamental que haya cambios a nivel
politico e institucional para asegurar una gobernanza de agua participativa e inclusiva para la
GIRH. Ademas, bajo el enfoque de cuenca se deben promover proyectos de infraestructura
verde para mantener los servicios ecosistémicos. Por otro lado, a escala del area de influencia
directa del PECH, se deben desarrollar los medios necesarios para la sensibilizaciéon de los
usuarios de agua hacia una nueva cultura de agua.

Politico-institucional

En primer lugar, si bien ha habido avances en la desconcentracién de la gestién del aguay la

dotacion de competencias a gobiernos regionales y locales, aun persisten deficiencias en la

implementacién de la GIRH a nivel de cuencas. Una de las principales debilidades de la

institucionalidad recae en la lenta y conflictiva creacion de los CRHC desde el 2010 (Lynch,
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2012; French, 2016). En esencia, los CRHC al formar un nexo entre el Estado, sector privado
y la sociedad civil, deberian favorecer una buena gobernanza del agua (French, 2016). Dentro
del dmbito de estudio se debié conformar el CRHC del Santa, sin embargo, las dindmicas
politicas y conflictos entre usuarios no lo han permitido. Asi, serd dificil lograr una gestion
adaptativa del agua en tanto no haya un aprendizaje social, donde se desarrollen capacidades
colectivas de gestidn del agua.

La creacién de un CRHC es necesaria, especialmente visto que presentaria un espacio de
didlogo donde participarian los Proyectos Especiales de Irrigacién (PECH y Chinecas) al igual
gue los diferentes sectores y usuarios del agua. De ese modo se practicaria efectivamente
una GIRH donde de manera colectiva se buscaria una gestién integrada y adaptativa de
recursos hidricos. Sin embargo, para ello serd necesario superar las diferentes barreras
(socioecondmicas, institucionales y politicas) que inhiben una transformacién en la gestion
del agua y fortalecer instituciones inclusivas (Lynch, 2013). Para el dmbito de estudio y la
cuenca del Santa es fundamental adoptar el concepto y el enfoque de “cuenca social” o
cuenca “hidro-social” como un tejido social que construyen los diversos usuarios del agua
(Gentes, 2008). En ese sentido, se podrian entender las complejas relaciones que se dan en
torno al agua, tomando en consideracién los intereses y poderes que convergen en el ambito
de una cuenca.

En segundo lugar, a nivel de dmbito del PECH hay algunas deficiencias en cuanto a la
articulacién y coordinacidn de las diversas instituciones y organizaciones competentes en el
manejo del agua. La falta de integracion territorial y de actores a nivel del mismo dmbito del
PECH perjudica el manejo eficiente de los recursos hidricos. Si bien en términos de
caracteristicas socioecondmicas y fisicas los intervalles y valles viejos son ambitos muy
distintos, es necesario que se integren a fin de manejar eficientemente los recursos hidricos.
La falta de integracién ha demostrado ser adversa, por ejemplo, ha habido problemas
ambientales como la salinizacidn de suelos y el deterioro de la calidad de agua en las partes
bajas de los valles viejos. Por otro lado, el uso ineficiente de agua del Santa por los usuarios
de los valles significa un desperdicio de la fuente principal de agua para los intervalles.

Del mismo modo que los dos ambitos agricola del PECH stén diferenciados, las organizaciones
de usuarios se encuentran poco articuladas. Las JUs por ley se constituyen en funcién a un
sistema hidraulico comun, sin embargo, entre si no hay un mayor intercambio. La brecha es
aun mayor si se considera la JURP cuyo ambito de accidn son los intervalles. Por ello es clave
asegurar una integracidn y coordinacién a nivel de juntas con la finalidad de intercambiar
experiencias/opiniones, transferencia de tecnologia y conocimientos para un manejo
sostenible del agua.

Si bien hay una débil institucionalidad para la gestion de recursos hidricos del PECH,
recientemente ha habido avances. Por ejemplo, se ha constituido el GETRAM Chao Chicama
(Grupo Especializado de Trabajo Multisectorial) en La Libertad el cual es un espacio de
articulacién multisectorial para la gestion de los recursos hidricos de las cuencas de Chao,
Vird, Moche y Chicama. En primer instancia el GETRAM posibilita una articulacidn a nivel
regional para, posteriormente, crear un espacio birregional (CRHC) (ANA, 2016).
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Infraestructura verde y complementariedad en el uso del agua

Para asegurar una gestion integrada y sostenible de los recursos hidricos, tanto de las
cuencas del PECH como del Santa, se debe tener presente el enfoque integrado de cuenca.
Ello implica asegurar la proteccion de las cabeceras de cuenca, controlar las practicas
ineficientes de uso de agua en las cuencas medias y altas y desarrollar una
complementariedad entre las actividades y uso de agua en las cuencas (Lynch, 2013).

En primer lugar, uno de los instrumentos con mayor potencial para contribuir hacia una
gestion eficaz de los recursos hidricos y los conflictos hidricos asociados son los MRSE. En el
Peru, se han implementado MRSE en el sector de agua potable y saneamiento promovido
por el MINAM-SUNASS lo cual ha posibilitado vincular actores en base al reconocimiento de
la necesidad de proteger los servicios ecosistémicos hidricos a escala de cuenca (Lucich &
Acosta, 2016). Mas aln, permite un intercambio entre los usuarios aguas arriba-aguas abajo
para asegurar un acceso equitativo al recurso y beneficios compartidos (Lucich & Acosta,
2016). En el PECH aun no se ha establecido un MRSE, sin embargo, en base a las entrevistas
realizadas con especialistas hay un interés por establecer uno entre la EPS SEDALIB vy la
cuenca alta del Santa. No obstante, aln persisten limitantes entre ellos la desinformacion
sobre proyectos que actualmente se llevan a cabo en el Santa por diversas instituciones con
baja coordinacién entre si.

Como parte de los MRSE se podrian desarrollar proyectos de infraestructura verde los cuales
consiste en el disefio de zonas naturales o semi-naturales para proporcionar servicios
ecosistémicos sosteniblemente (COSUDE, 2017). Recientemente el PECH firmé un Convenio
Marco con el Instituto Nacional de Investigacion de Glaciares y Ecosistemas de Montafia
(INAIGEM) para promover la investigacion cientifica y conservacion de los ecosistemas de
montafia. Asimismo, con el SERFOR estd promoviendo la forestacion y reforestacion en la
cuenca del Santa (Chavimochic, 2018). Sin embargo, deberian realizarse también en las
cuencas del PECH. Adicionalmente, se podrian implementar proyectos para la siembra y
cosecha del agua basado en el conocimiento tradicional y practicas ancestrales como la
recuperacion de qochas (micro-reservorios) y el sistema de amunas (canales) (Cuesta et al.,
2012; AQUAFONDO, 2017).

Por otro lado, surge la necesidad de velar por el uso de agua a lo largo de las propias cuencas
del PECH. Si bien el drea de influencia del PECH es en las cuencas bajas, es necesario que haya
un manejo eficiente del recurso aguas arriba. En ese sentido, el PECH en coordinacidn con las
ALAs y las JUs deberia monitorear las practicas de uso de agua por los pequefios agricultores
en las cuencas mediasy altas y brindar apoyo técnico. Adicionalmente seria interesante llevar
a cabo investigaciones sobre la complementariedad en el uso del agua (Lynch, 2013). En ese
sentido, las actividades de uso de agua podrian estar mejor articuladas entre si para asegurar
no solo el cuidado del recurso, sino también se maximice la efectividad en el uso del agua.
Un ejemplo son Proyectos Multipropdsito en recursos hidricos que prevén una integracion
de usuarios de agua y tomadores de decisidon bajo un enfoque transdisciplinario. Estos tratan
la gestion multi-uso (p. ej. uso agricultural, doméstico, hidroenergético, ecosistémico) del
recurso hidrico en un proceso participativo de gestion a largo plazo a fin de contribuir a
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formular medidas robustas de adaptacién frente a la posible escasez de agua (Barriga et al.,
en revision).

Nueva Cultura del Agua: percepcion y sensibilizacion

El trabajo de campo reveld laimportancia del eje de percepcion y sensibilizacion para avanzar
hacia una gestion sostenible del agua. Asi, se considera importante que los propios usuarios
del agua modifiquen su percepcidn, actitud y conducta frente al uso del agua. El PECH cuenta
con dos ambitos diferenciados y del mismo modo la percepcién y acciones de los usuarios
entorno al agua es diferenciada. Las medidas de sensibilizacion deberan adecuarse a los
usuarios, pero el trasfondo sera el mismo. En ese sentido, frente a los problemas hidricos
actuales es fundamental asegurar un cambio en las actitudes, valores y conductas, una
incorporacion de la perspectiva cultural y ética en la gestion del agua (Vargas, 2006).

Asi, junto con la participacién de los usuarios en la toma de decisiones, se debe promover
una Nueva Cultura del Agua entre los usuarios, con cambios en sus actitudes y acciones en
relacidon al uso del agua (Guimac et al., 2017). Por un lado, ello hace referencia a la
revaloracion de practicas ancestrales como las mencionadas previamente y, por otro lado, a
una modificacién en las conductas no adecuadas en el uso del recurso. Asi, se plantea la
necesidad de un eje estratégico de comunicacién y sensibilizacién. A raiz de las entrevistas
realizadas, se entiende que —de manera distinta- en ambos dmbitos hay una falta de
concientizacidn sobre el valor del agua. Al incidir en temas de sensibilizacién ambiental se
espera que entre las empresas agroindustriales se busque adoptar cambios en las practicas
de uso de agua entorno a la produccidn agroindustrial. Para los valles viejos la situacion es
mas compleja, predomina una visién tradicional en el uso del agua y hay una resistencia a
cambios en la irrigacién. Ello conlleva a un uso irracional del agua lo cual no solo tiene
impactos negativos ambientales, sino también socioecondmicos. Se han desarrollado
programas y proyectos para que los pequeios agricultores utilicen el agua de una manera
mas sostenible, pero como se indica es muy complicado cambiar su mentalidad.

Es por ello que la comunicacién y sensibilizacion debe ser trabajada en paralelo con la
capacitacion activa. Se debe entablar un didlogo abierto con los agricultores, tomando como
aliados a los jefes de los comités. Los mismos agricultores formardn parte de un proceso de
aprender haciendo en el que ellos mismos - con asesoria técnica - observen los beneficios de
utilizar técnicas mejoradas de riego en parcelas demostrativas y que luego puedan ponerlas
en practica en sus propias parcelas. Al trabajar las parcelas demostrativas se estaria
reforzando la importancia de manejar racionalmente los recursos hidricos y adicionalmente
se estaria proveyendo a los agricultores los medios para desarrollar una agricultura mas
sostenible ambiental y econdmicamente.
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CONCLUSIONES

A partir del inicio del riego por el Canal Madre, las tierras eriazas de los intervalles se han
convertido en espacios productivos dedicados a la agricultura que han generado alrededor
de 65,900 puestos de trabajo. En el periodo 1998-2016, el area agricola ha pasado de 1,063
ha a aproximadamente 22,438 ha lo cual ha derivado en un incremento significativo en la
demanda hidrica agricola del Santa de 289 hm?,

En los intervalles se utiliza el riego tecnificado, pero casi el 96% del drea cultivada
corresponde a cultivos con elevada demanda hidrica bruta (>13,000 m3/ha): palto,
espdrragos, cafia de azUcar y arandanos. Asi, la demanda hidrica agricola bruta actual
asciende a aproximadamente 304 hm? la cual viene generando una significativa presién
sobre el agua del rio Santa.

Si bien en el PECH hubo un boom en la agroexportacidon de esparragos, las tendencias
actuales demuestran un cambio en la produccidn hacia los frutales. Ello se evidencia en el
incremento del drea sembrada con palto y arandanos.

En los valles viejos, el sistema de riego Santa-Chavimochic ha impulsado el desarrollo
agricola, alcanzando un drea agricola aproximada de 24,422 ha (2016). La demanda hidrica
agricola bruta de estos asciende a 292 hm? de la cual el 74% es cubierta por el agua del Santa
y el 26% restante por sus propias cuencas.

Los dos dmbitos agricolas dentro del PECH son marcadamente diferentes. En los intervalles
hay un mayor potencial de expansidn agricola con una seleccidon de cultivos perennes y
altamente rentables bajo sistemas tecnificados de riego. Por el contrario, en los valles viejos
predominan pequefias parcelas con cultivos transitorios (alta diversificacion) con una baja
eficiencia de riego y potencial para su incremento, pero limites topogréficos para la
expansion agricola.

Las proyecciones en la demanda hidrica agricola de los intervalles presentan tres posibles
trayectorias a corto y mediano plazo, considerando la expansion del PECH Etapa Ill. Ninguno
de los escenarios prevé una disminucion a mediano plazo (2050) en la demanda hidrica. El
escenario mas pesimista E1 “Todo sigue igual” asume un incremento en esta hasta 864.1
hm3y el mas optimista E3 “Transformacidn socio-politica” hasta 406.1 hm?.

Las proyecciones en la demanda hidrica agricola de los valles viejos considera la
incorporaciéon del valle de Chicama al sistema PECH. Dada la mayor posibilidad de
transformacién en los valles viejos debido a mayor potencial de aumento en la eficiencia de
riego, se proyecta una disminucion ligera en su demanda bajo el E2-2050 (-4%) y significativa
bajo el E3-2050 (-41%).

Al rango de trayectorias posibles en la demanda hidrica de los intervalles se contrapondria
una tendencia significativa de disminucién en la oferta hidrica del Santa, especialmente
durante la época de estiaje (2030:-11.4%; 2050:-34.2%).

Las simulaciones futuras de los rios de los valles viejos bajo los escenarios RCP2.6 y 8.5 no
presentan respuestas uniformes en el caudal, pero se prevé un incremento durante la época
himeda. El balance hidrico futuro (2050) de los valles viejos demuestra una disminucién en
el déficit hidrico bajo los tres escenarios de proyeccion de demanda. Sin embargo, la
cobertura de esta tendria un maximo de 42% (E3) de modo que los valles seguirian siendo
altamente dependientes de la oferta del Santa.
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El futuro balance hidrico integrado (intervalles y valles viejos) demuestra que al afio 2030
habria un déficit hidrico bajo los tres escenarios de proyeccién en la demanda hidrica (max
de -319.7 hm?, E1; min de -127.4 hm3, E3).

Al afio 2050 el déficit se agudizaria (max de -476.2 hm?, E1; min de -272.2 hm?, E3). Si se
considera el funcionamiento de Palo Redondo (actualmente construido al ~ 70%) se
amortiguaria el déficit hidrico para el aino 2030; sin embargo, al afio 2050 persistiria un
déficit de -85.4 hm? bajo el E1 y de -19.8 hm® bajo el E3.

Al analizar el balance hidrico futuro se deben resaltar las altas incertidumbres en las
proyecciones de demanda y oferta hidrica. Por un lado, la demanda hidrica agricola depende
en mayor medida de las dindmicas del mercado de agroexportacion. Por otro lado, la oferta
hidrica depende de tendencias de cambio en area glaciar, temperatura, precipitacién y otras
variables antrdpicas (cambio de uso de suelo, deforestacién, uso de agua).

El balance hidrico futuro del PECH expone la necesidad de gestionar de manera sostenible
los recursos hidricos regionales bajo un enfoque de cuenca. Frente a un clima e hidrologia
cambiante es fundamental virar el enfoque hacia la gestién de la demanda hidrica con una
combinacion de medidas estructurales y no estructurales. A mediano y largo plazo ello
asegurara una mayor capacidad adaptativa del sistema PECH y de la poblacion ante cambios
hidroclimaticos. Asimismo, reducira el potencial de conflictos hidricos y se transitard hacia
una seguridad hidrica basada en la equidad en el acceso al agua.
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7. RECOMENDACIONES

e CROPWAT demostrd ser un software adecuado para evaluar la actual demanda hidrica
agricola del PECH, sin embargo, es fundamental que haya una mayor disponibilidad de datos
meteoroldgicos entre ellos la ET, a fin de obtener resultados mds precisos y representativos.

e Dada la baja disponibilidad y calidad de datos in-situ, se recomienda llevar a cabo estudios
sobre los coeficientes de cultivos en los propios valles viejos. El mismo PECH indicé que ello
era una limitante para el adecuado riego de los cultivos. Asi, se podria conocer los reales
requerimientos de riego de los cultivos y optimizar el uso del agua.

e Los resultados de futuro balance hidrico demuestra tres posibles trayectorias. En base a ello
seria Optimo que se generen espacios de didlogo entre las autoridades, tomadores de
decisiones y usuarios para incentivar un desarrollo agricola bajo en consumo de agua.

e Serecomienda realizar proyecciones en el balance hidrico hacia el aino 2100 cuando habrian
cambios hidroclimaticos mas pronunciados.

e El modelo hidrolégico de las subcuencas del PECH demostré un buen rendimiento para
simular los caudales observados, sin embargo, este podria seguir siendo mejorado. Mas aun
se podrian incorporar las demandas adicionales (poblacional, energética) a fin de evaluar a
mayor detalle el sistema hidrico.

e Entre las diferentes medidas de adaptacion desarrolladas, se recomienda impulsar MRSE
para conservar las cabeceras de cuenca, atenuar la posible disminucion de los recursos
hidricos y los conflictos hidricos.

e Se recomienda realizar estudios sobre la disponibilidad actual de agua subterranea, fuente
gue ha sido subexplotada por el Proyecto y considerando que el riego contribuye a la recarga
del acuifero. Ademads de analizar los impactos de la futura demanda hidrica sobre esta y en
base a ello establecer planes para su aprovechamiento sostenible.

e A fin de obtener una visién acorde con la futura disponibilidad hidrica para el PECH es
necesario llevar a cabo investigaciones sobre la actual y futura demanda hidrica de Chinecas,
considerando del mismo modo posibles trayectorias socioeconémicas e hidroclimaticas.

e Se debe se debe tener presente que no solo se debe considerar la disponibilidad del agua,
sino también su calidad. En ese sentido, se debe evaluar cuales podrian ser los impactos de
eventos climdticos como El Nifio, retroceso glaciar, el fertirriego, etc. en la calidad de agua
superficial y subterranea.

e Finalmente, como plantea Dourojeanni (2016) es importante entender que la GIRH es un
medio y no un fin. En ese sentido, es fundamental comprender cabalmente el sistema
hidrico a intervenir y desarrollar instrumentos especificos a éste a fin de asegurar una
gestién equitativa del agua.
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ANEXOS

Anexo 1: Expansion de la frontera agricola del PECH (2010-2016)
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Anexo 2: Patrdén de entrevistas para tomadores de decision

Entrevista Ne Duracion Fecha
Nombre y apellido Cargo | Institucion
Correo

Lugar

Direccion

GESTION Y GOBERNANZA DEL AGUA

e (Qué tan articuladas se encuentran las juntas de regantes, riego y las ALAs con el PECH?

e (Quéinstituciones determinan la asignacién de agua para los diferentes sectores y usuarios
de agua?

e (Qué nivel de implementacion de la nueva Ley de RR. HH (p. ej. CRHC, ALA, AAA) tiene
actualmente el ambito del PECH? (ALAs Chao-Vird-Moche y Chicama y CRHC del Santa)

TECNICAS DE RIEGO Y ACCESO AL AGUA

e (Qué técnicas de riego son utilizadas en el PECH? ¢ Cual es su eficiencia (%)?

e (Qué medidas han sido implementadas para aumentar la eficiencia de riego?

e (iComo se determina el volumen de agua asignado para el proyecto (sector agricola)?

e Costo del agua, cdmo se suministra y como se regula su suministro

e (Qué diferencias existen entre el acceso y volumen de agua asignado a los pequefios
agricultores (valles viejos) y las agroindustrias (Intervalles)?

OFERTA DE AGUA

e (Usted ha notado cambios en el caudal del rio Santa?

e (Se han registrado cambios en los caudales de los principales rios del proyecto y en el
volumen del Canal Madre en la ultima década?

e (Qué fuentes alternativas de agua existen?

e (Cual es el estado actual del agua subterranea dentro del ambito del PECH?

CULTIVOS/DEMANDA DE AGUA

e (Cuales son los cultivos principales del PECH? ¢Ha habido una variaciéon en ellos a lo largo
del desarrollo del PECH? ¢ Por qué?

e (Qué tendencias han sido observadas en la seleccion de cultivos?

e (Como se constata la siembra real de los cultivos en relaciéon a la declaratoria de intensidn
de riego? ¢Existe alguna sancidn para el incumplimiento de dicha declaratoria?

e ¢Ha notado usted cambios en la demanda hidrica por el PECH? ¢De qué sector (agricola,
energético, doméstico)? ¢Podria indicar aproximadamente desde cuando y en qué
magnitud?

e (Se ha determinado qué cultivos van a ser sembrados en la Etapa IlI? ¢Existen
recomendaciones/restricciones?

e (Existen cultivos alternativos resistentes a climas aridos (menor consumo) y rentables? ¢Se
ha considerado su siembra en el PECH?

e (Qué beneficios se esperan de la construccién de la Presa Palo redondo?
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COMPETENCIAS Y CONFLICTOS DE AGUA

e (Qué eventos de conflictos recuerda o tiene referencia que se han manifestado desde el
inicio del PECH (1986) hasta la fecha (2017)? ¢ Cudl ha sido su origen? ¢Han sido resueltos?

e (Qué diferencia existe entre el manejo del agua por el PECH y Chinecas? ¢Existe alguna
tension geopolitica entre ambos proyectos por el uso del agua? De ser asi équé
recomendaciones para su solucién podria mencionar?

e (la derivacion de agua por el PECH ha generado conflictos entre los sectores y usuarios de
agua del Santa? ¢ Cudles conflictos?

e (A nivel del PECH, existen competencias por el agua entre los pequefios agricultores y las
agroindustrias? ¢A quién se ha priorizado?

DESAFiOS/ADAPTACION

e (Qué desafios se presentan para el desarrollo del proyecto?

e (Se ha incorporado la incertidumbre del cambio climatico en estudios a mediano y largo
plazo del proyecto? Si la respuesta es afirmativa, éicomo se han realizado (métodos y
técnicas utilizadas y variables consideradas)?

e (Sehanformulado estrategias para afrontar el cambio climatico, cambios (posible aumento)
en la demanda y (posible disminucién) en la oferta hidrica?

e (Qué tipos de estrategias adaptativas deben implementarse para afrontar el cambio
climatico y cambios (posible aumento) en la demanda hidrica?
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Anexo 3: Patrén de entrevistas para empresas agroindustriales

Entrevista Ne Duracion Fecha

Nombre y apellido Cargo | Institucion

Correo

Lugar

Direccion

HISTORIA DEL FUNDO

o (Desde cuando existe el fundo? ¢ Qué habia antes en estas zonas? ¢ Qué superficie tiene el
fundo (ha)?

e (A qué se dedicala empresa? (exportacion, agroindustria)

e (Qué porcentaje se encuentra cultivado?

e ¢Qué se ha hecho para cultivas estas nuevas tierras?

e (Esta proyectada la adquisicién de nuevas tierras agricolas del PECH? ¢Dénde?

CULTIVOS

e (Qué cultivos siembra? ¢Por qué? ¢ Cudl es su extension (ha) y porcentaje del fundo?

e (Cual es el mercado final para la produccién agricola (local, nacional, internacional)? Si es
qgue el mercado es internacional équé paises son los principales importadores?

e (Havariado la extension de area cultivada y el tipo de cultivos sembrados en los ultimos 10
anos? ¢Por qué?

e ¢Ha considerado usted la siembra de cultivos alternativos con bajo consumo de agua? ¢ Por
qué?

RIEGO

e (Qué tipo de riego utiliza y cual es su ventaja?

e (Cual es la procedencia del agua utilizada? ¢ Cual es la frecuencia de riego?

e (Cual es el volumen total de agua consumida en el fundo y por cultivo en una campafia
agricola?

e (Cuentan con métodos de calculo de demanda hidrica/consumo de agua por cultivo?
(estaciones meteoroldgicas, célculo de ETo, Kc de Cultivo)

e (Previo a la siembra, realizan y entregan una declaratoria de intension de riego a la
autoridad pertinente?

e (Cudl es el organismo/autoridad que regule el uso del agua? ¢Junta de usuarios, comision
de regantes? ¢ Cudnto es el cobro por el agua?

COMPETENCIAS Y CONFLICTOS DE AGUA

e (Ha observado usted cambios en el caudal del rio Santa o el volumen de agua disponible en
el Canal Madre? ¢Se ha visto afectado por ello? ¢Cémo?

e (Existen conflictos entre las empresas agroindustriales por el acceso al agua? ¢Cual es la
relacién con los pequefios agricultores en los valles viejos?

e (Qué opina de la expansién agricola en la zona de Intervalles por el PECH? ¢Considera que
ha sido positiva/negativa?

e (Cree usted que hay un manejo eficiente de los recursos hidricos por el PECH? ¢ Por qué?

e (Cree la creciente demanda hidrica y el cambio climatico tendrdn impactos en la futura
disponibilidad de agua?
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Anexo 4: Modelo hidrolégico del PECH desde la interface de RS MINERVE
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Anexo 5: Zonas de calibracion para el modelamiento hidrolégico
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Anexo 6: Entrevista a tomadores de decisiones

Entrevista | N2 7 | Duracién | 01:10 Fecha | 02/03/18

CULTIVOS

Como todo proyecto de inversidn se tiene que establecer una cédula de cultivo pero en Ila
practica va cambiando, eso se hizo para las Etapas |, Il y lll. Se tiene una cédula pero no
necesariamente es lo que pase en la realidad.

En las dreas nuevas de la Etapa lll no se cree que haya cafa de azlcar. No entiende porque
se mantiene la caifa de azucar en la zona de arenales en los Intervalles porque es un cultivo
con alta demanda de agua. La rentabilidad de la cafia no es la mayor, es un cultivo para
ociosos porque la inversidon es menor y no tiene plagas.

Todavia a nivel nacional no hay apoyo sobre qué cultivos deben sembrarse, no hay
zonificacién para evitar sobreproduccion y cultivo en funcidon al mercado. No hay alguien
que estructure/zonifique el cultivo.

RIEGO

El riego del palto no es lo mismo en area de mejoramiento que en los Intervalles porque en
los Intervalles el suelo es arenoso.

En Chavimochic es pago contra-entrega. Las empresas tienen caudalimetro, pagan en
funcién al consumo.

Vird es uno de los grandes problemas en drenaje. El gran uso de agua en los Intervalles, por
geologia, va hacia los valles viejos.

El uso de riego por goteo no significa que seas eficiente. El sistema es eficiente, pero el
usuario no siempre lo es. Los empresarios hacen uso ineficiente de agua por el tiempo que
riegan, que hacen que haya una gran filtracion. Como son empresas hay también una falta
de capacitacion, el riego no es uniforme, con criterios diferentes de riego.

A nivel de eficiencia tienen un software el SISGER en Moche para la programacion vy
distribucidn del agua ordenada. En SISGER se ingresa informacion de cultivos, dotacién de
agua, infraestructura. Con el software se ha mejorado el uso del agua porque habia un
trafico fuerte de agua donde se revendia.

En los otros valles tienen IDIS (software mas antiguo) en proceso de implementacién de
SISGER.

Lo ideal seria que en funcién al cultivo se asigne un médulo de riego, pero eso no pasa
porque Chavimochic no tienen autoridad, se tienen que ganar la confianza con el agricultor.
Entonces de todos modos se les asigna a los agricultores la cantidad de agua que ellos piden
aun cuando en el SISGER tienen datos de cultivos y se podria idealmente restringir el uso a
los requerimientos reales de los cultivos.

Los agricultores piensan que si se les quita el agua van a perder produccién, pero no es asi
porque contra mas riego se pierden nutrientes del suelo.

No pueden restringir el agua, pero si se va a entregar ordenadamente para evitar las
pérdidas en el sistema, no en las parcelas. Se ha coordinado a nivel de juntas que los usuarios
pidan en promedio la misma cantidad de agua de riego.

Se busca mejorar el sistema de riego, optimizar el uso de agua. No se puede mejorar el
sistema de riego hacia tecnificado por goteo. Se busca mejorar el riego a través de la
programacion de riego y sistemas mas eficientes de riego.
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Hubo un programa de nivelacién del terreno, mangas, tubos rectos y sifones para optimizar
el riego. Pero el problema viene cuando hacen cambio de cultivo, donde los agricultores
tiran y vuelven a regar por gravedad. Mientras no haya supervisién permanente no lo
mantienen.

Ahora antes de que salga la cosecha se les disena el terreno segun longitud de surco,
pendiente, orientacidn, ancho, se mejora para regar de manera mas uniforme. El problema
es que no hay mucho personal. La gente tiene que ir mejorando poco a poco.

OFERTA DE AGUA

Reparticion de agua del Santa: Chinecas (67%) PECH (33%) que aumenta durante estiaje.
Dentro de la misma concepcién de Chavimochic se habia considerado Palo Redondo, pero
no es suficiente si no se trabaja a nivel de eficiencia en todo el ambito y también se explota
el agua subterranea.

Ademas se esta viendo la posibilidad de hacer embalses en las partes altas de los valles (Viru
y Moche). Eso quitaria la presidn sobre los recursos hidricos y aportaria también a la parte
baja.

Estan atrasados en la gestion.

Tienen un programa para la explotacion de aguas subterraneas a nivel de valles para los
pequeinos agricultores. En la zona de Intervalles no hay acuifero, recién quizas se esta
formando. Por la conformacién de los terrenos el agua va hacia los valles que son la parte
baja. Perforar un pozo para un agricultor no es posible, la idea era asociarse.

Cambio generacional, los mas antiguos son los mas reacios, trabajar con los hijos les estd
dando resultados.

Desde el 2005 estan trabajando en Pallasca, Callejon de Huaylas. Pérdida de suelo, erosion,
sedimentacion, menor regulacién hidrica y menor calidad de agua.

En el 2011 se tomd el reto de sembrar un millén de plantones en la cuenca del Santa con
convenio con los alcaldes y con INAIGEM.

Calidad de agua

Calidad de agua es uno de los grandes problemas. En el Santa hay contaminacién minera
tanto por explotacion como desglaciacion. También hay contaminacién a nivel poblacional
por vertimientos y en menor instancia por el uso de pesticidas y produccién pecuaria.

Se ha planteado desviar un curso de agua para descontaminarla y devolver el agua limpia.

CULTIVOS/DEMANDA DE AGUA

En la venta de tierras en Intervalles se garantiza 10,000 m3/ha. Pero las empresas quieren
gue se les garantice mas. El palto y caina tienen requerimientos mayores de agua por eso
querian subir el minimo garantizado.

El agua del proyecto es complemento en los valles. El problema es que se acostumbran a
usar solo del proyecto.

Los voliumenes asignados son tedricos no hay estudios sobre los requerimientos de agua
precisos en el areas de influencia del PECH. Estan tratando de hacer estudios, pero no tienen
el apoyo de universidades.

La falta de siembra en las areas nuevas (Etapas | y ) es por la falta de agua. En Intervalles
sembrar cuando hay la posibilidad de estiaje no es viable. Palo Redondo por si solo no seria
suficiente, da tiempo para mejorar la eficiencia y explotacién de agua subterrdnea.
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COMPETENCIAS Y CONFLICTOS DE AGUA

Plan de contingencia, restringir los cultivos a nivel de valles viejos ya que tienen suelo
formado, humedad, aguas subterraneas, cultivos permanentes y pueden adaptarse mejor al
estiaje. Ese plan de contingencias se ha implementado en afios muy secos.

Se ha notado afios que el caudal ha bajado menos de 40 m3® donde es critico. Eso aumenta
los conflictos con Chinecas.

Cada regién tiene una comisidon ambiental regional, pero no hay un personal estable que
ejecute. Se tiene que tener un minimo personal técnico como corazén y se pueden buscar
proyectos de financiamiento. Chavimochic no tiene que presidir, sino la ANA. Idealmente
todo el dmbito de Chavimochic y Chinecas deberia aportar para la gestién sostenible del
agua. P.ej. cobrar unos céntimos por servicios de agua para llevar a cabo proyectos para
optimizar el uso del agua.

Deberia haber un representante de ambos proyectos y formar un sistema de gestién de
recursos hidricos. No solo hay que ver RRHH sino también manejo ambiental incluyendo la
flora y fauna.
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Anexo 7: Entrevista a JU

Entrevista Ne 3 Duracidn 01:15 | Fecha ‘ 28/02/18
Lugar Junta de Usuarios
1. RIEGO

Las tierras de Intervalles se venden con un derecho de agua de 10,000 m3/ha. En Intervalles
se hacen grandes reservorios con geo-membranas, almacenan la dotacidn de agua y de poco
van regando. En sistemas de riego presurizado se riega mucho porque tienen agua.
El agua del rio Santa es complementaria, la original es la del Moche. Antiguamente para
regar era de la propia cuenta. Antiguamente habian quiebras: llevaban 80 personas para
cerrar tomas para que baje el agua.
El Santa elimina ese trabajo y estd amarrado al agua que trae el canal madre. El agua del
Santa es para la parte baja, la parte media con filtraciones y la parte alta con agua del rio
moche. Con Chavimochic el agricultor se olvidd del agua subterrdnea. En Santa Lucia de
moche es solo con agua de filtraciones del rio moche. En la parte media y alta el agua es
estacional de 4 meses
Ellos manejan dos tarifas:

o Rio Moche: 0.019671277 soles/m?3

o Santa: 0.036226959 soles/m?
La tarifa de agua del Santa es mayor porque el agua es regulada, recorre 152 km y en ese
kilometraje tiene personales. El costo es el servicio, mantenimiento y operaciones.
No se hace una distribucién volumétrica, sino por hora. Se maneja con médulos de 80 litros
por segundo. Lo justo seria ensefiarles a regar en funcidn a lo que el cultivo necesita. En
muchos casos el agricultor contrata un regador que no le importa y se desperdicia mucha
agua.
Se usa el riego por gravedad y se inunda los cultivos, hay un desperdicio del agua. Se debe
trabajar en la concientizacidn/sensibilizacion para minimizar el desperdicio de agua. Los
agricultores tienen una concepcién de que contra mads agua le dan al cultivo, mejor.
Se tiene la gran desventaja que el 70% de los agricultores (de aprox 6,000) son personas
mayores y no les interesa la capacitacién. Un gran porcentaje son arrendatarios y no les
interesa la capacitacion.
Se busca una tecnificaciéon en el riego, pero es muy costoso. El Estado a través de
instituciones apoya pero bajo la idea de asociacion, por lo menos 20 ha juntas. Pero el
agricultor le gusta trabajar solos, no se cumplen con los requisitos. La idea es mejorar el
riego de los pequefios agricultores y conectarlos con el mercado para la venta.
En el 2001 proyecto subsectorial de irrigacion Banco Mundial y japonés, ellos les daban
asistencia técnica hasta lograr que la agricultura sea sostenible. El problema es que el apoyo
no se da para usuarios con menos de 3 ha de terrenos (la mayoria en el valle). Ha habido
asesoramiento también de israelitas. Laredo riega por surcos, pero han contratado
especialistas para que el consumo de agua baje.
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OFERTA DE AGUA

Palo Redondo: Nifio costero ha llenado palo redondo que esta lleno de lodo, en abandono,
se estd malogrando la obra y el gobierno no esta viendo eso. No hay un técnico puro, se ha
metido mucho la politica.

Palo redondo deberia ser para mantener las tierras nuevas actuales Etapa | y Il. Se deberia
de explotar el agua subterrdnea, pero no se hace, cada vez estad subiendo mas el agua
subterranea. Se deberian de consolidar primero las tierras de las Etapas | y Il

Ha habido ya cambios en las avenidas, antes comenzaba en diciembre y en lo Ultimos afos
ha llegado hasta en enero.

Llevan sembrado solo el 50% del total de Chavimochic Etapas | y Il. Palo redondo es una
solucion para el problema de desglaciacidn porque ya les falta agua.

Palo Redondo es para almacenar el agua y para regar tierras nuevas + 30, 000 ha de caia de
azucar (Etapa Ill) que es como arroz que consume 22,000 m3/ha. Le parece mal el uso de
Palo Redondo para Tierras Nuevas Etapa Ill, mds aun de caia con elevado requerimiento
hidrico.

CULTIVOS/DEMANDA DE AGUA

La distribucién del agua la hacen de acuerdo a lo que los agricultores solicitan. En las épocas
de calor la evapotranspiraciéon es mucho mayor y los cultivos requieren mds agua. En
invierno la humedad y el rocio mantienen el agua

La distribucién es semanal, los agricultores hacen intencién de siembra, se declara lo que
van a sembrar. Es muy importante para ellos el consolidado de intenciones de siembra para
hacer un balance hidrico, con los médulos de riego de los cultivos. El médulo de riego sigue
vigente segun la ANA, se mantienen los valores.

El calentamiento global se esta dando y se va a seguir dando. La demanda de agua va a ser
mayor y el caudal va a ser menor. Se habla sobre el retroceso glaciar en la Cordillera Blanca.
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Anexo 8: Entrevista a empresa agroindustrial

Entrevista Ne 1 Duracidn | 00:49 Fecha ‘ 27/12/17
Empresa Empresa Agroindustrial
1. HISTORIA DEL FUNDO

Se cuenta con un total de 3,500 ha, pero solo 2,000 de estas se encuentran sembradas.
También parte de sus hectdreas estan usadas por la zona industrial y por caminos.

Se resalta el hecho de que lo que hace afios no era considerado como zonas cultivables
(tierras eriazas) ahora son facilmente cultivables. “Con un tractor se aplana la duna
facilmente”

CULTIVOS

Se siembra esparragos y palta hass (mil ha para cada cultivo), de vez en cuando se siembra
pimiento piquillo.

Se solia sembrar alcachofa, pero ahora se concentran en esos dos cultivos. Tienen
agricultores asociados que siembran alcachofa en la zona de influencia del PECH

Se ha considerado también la siembra de ardndanos.

Rotacién del campo, después de un tiempo se tiene que matar el espdrrago, entonces en las
areas no cultivadas se siembra esparragos y en donde estaban los esparragos se siembra
palta.

Se ha considerado la compra de nuevas tierras de cultivo en la Etapa lll. Menciona que si
bien el proyecto se encuentro truncado, en el area circundante siempre hay comercio de
tierras.

RIEGO

El riego que utilizan es por goteo, cuentan con estaciones para calcular el agua que requieren
los cultivos.

Se identifica una pérdida de agua debido al suelo arenoso vy, en el caso de otras empresas,
por la falta de mantenimiento de las mangueras.

Se utiliza agua del canal madre y de los laterales para los fundos mas alejados.
Oficialmente se les otorga 10,000 m* de agua por hectarea, pero ellos no cuentan con ningun
solo cultivo con una demanda hidrica menor a esa.

OFERTA DE AGUA

A lo largo del desarrollo de la empresa no han contado con deficiencias en la oferta hidrica.
No hay necesariamente una preocupacion por la disponibilidad de agua futura. No hay una
vision futura.

Bajo escenarios futuros de baja oferta hidrica se tendrd que perforar pozos y el costo por el
agua serd mayor y la calidad de ésta menor.

Existe la posibilidad de utilizar agua de pozos (con los que cuentan de backup), pero el agua
tiene una alta conductividad y no ideal para el desarrollo agricola, especialmente la palta.
Se reconoce la variable cambio climatico, pero no es considerada en el desarrollo del
proyecto. El proyecto les ha asegurado agua y consideran que va a haber suficiente porque
el PECH cuenta con excedentes.
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Se considera a Palo Redondo como una medida acertada visto que permitira utilizar el agua
que se “pierde” para poder abastecer al proyecto y aprovechar el agua que ha costado
extraer del rio Santa.

CULTIVOS/DEMANDA DE AGUA

Los cultivos que tiene son “sedientos” demandan mucha agua. Estos son en un 99.9%
destinados al mercado exterior (EE.UU, UK, China). Exportan productos en tres formatos:
frescos, congelados y en conserva. Han perfeccionado la exportacion con contenedores con
regulacién atmosférica.

Si bien se reconoce la problematica hidrica, no se ha pensado en la siembra de cultivos
alternativos con bajo consumo de agua. Los cultivos que tiene son altamente rentables en
el mercado internacional.

No cuentan con apoyo técnico del PECH y éste no les ha propuesto alternativas de cultivos
resistentes a climas aridos.

Se han medido temperaturas minimas y se han identificado anomalias.

En otras empresas los esparrago han llegado a consumir hasta 15,000 m3/ha

Se resalta que el agua es muy barata, que no existe una conciencia por el valor del agua. El
agua es un recurso con valor tan bajo, que no se cuida como se deberia. Cuando el precio
del agua suba es cuando las personas van a tomar medidas para incrementar la eficiencia
en su uso y desperdiciar menos. P.ej. maneras mas eficientes de lavar las mangueras de
riego o de eliminar sedimentos.

La eficiencia del riego se puede mejorar, pero no sabe que tanto se puede mejorar. P.ej. hay
gente que habla de poner hidrometros para medir capacidad de campo (puede ser una
inversiéon grande que no sabe qué tanto mejora). Al final del dia el cultivo toma el agua que
necesita.

Antes de llegar al campo hay puntos donde se pierde el agua.

En la empresa hay un desperdicio importante de agua en las plantas industriales. En muchos
casos dependen la “cultura” de los trabajadores que no utilizan boquillas en los pomos entre
otras medidas.

La empresa estd buscando aumentar la eficiencia en el uso del agua a nivel de plantas
industriales, mas no a nivel del riego.

COMPETENCIAS Y CONFLICTOS DE AGUA

No se identifican competencias por el acceso al agua del rio Santa ni entre las mismas
empresas agroindustriales ni con los agricultores de los valles viejos.

Si ha habido problemas por el uso excesivo de agua y la salinizacion en los valles viejos.

Se identifica la problemdtica del retroceso glaciar y sus impactos en la disponibilidad hidrica
y como el uso del agua por el PECH estd impactando y podria impactar mas a los pequefios
agricultores en las cuencas bajas.

Se identifica un conflicto por la disponibilidad del agua entre el PECH y CHINECAS. Pero ve
complicada la situacién de CHINECAS. Mafias organizadas de trafico de terrenos.
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Anexo 9: Distribucidn espacial de Sectores del PECH
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Anexo 10: Listado de cultivos de los valles viejos, intenciones de siembra 2015/2016

Cultivos
Hortalizas . Hortalizas - Hortalizas - ; Hortalizas .
o Leguminosas Cereales Frutas , " Tubérculos Forraje
Pequenas Solanaceas Cucurbitaceas Perennes
Acelga Arveja Arroz Aradndano Aji Caigua Betarraga Alcachofa Alfalfa
Ajo Frejol de Palo Chia Ciruelo Aji Escabeche | Calabaza Camote Esparrago
Grano Seco
Apio Frejol Grano Maiz Amarillo Fresa Aji Guaiillo L £ Camqte
Seco Duro Forrajero
Brocoli ggijglciii“: Maiz Cala Maracuya Aji Panca Pepinillo Papa
Col Frejol Vainita Maiz Choclo Palto Berenjena Sandia Yuca
Cebolla Garbanzo Maiz Morado Papaya Paprika Zapallo
Cebolla China | Mani Quinua Platano Pimiento
Col China Pallar Sorgo Vid Tomate
Coliflor Tara Sorgo Forrajero
Culantro Zarandaja
Espinaca
Huacatay
Lechuga
Poro
Nabo
Rabano
Zanahoria

Fuente: Portal Agrario La Libertad, 2017.
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Anexo 11: Caudales medios diarios observados y simulados calibraciéon (2000-2008) y validacién (2009-2015)
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Nota: las series en color verde son los caudales observados y en anaranjado los simulados
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