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RESUMEN

El retroceso glaciar en la Cordillera Blanca (Pert) estd alterando la variabilidad
estacional e interanual del régimen hidroldgico. Esta situacion genera impactos
severos para la disponibilidad hidrica de las sociedades asentadas aguas abajo que
dependen de este recurso para su subsistencia. Con el retroceso glaciar, el régimen
hidrologico registraria un caudal maximo, luego del cual la oferta hidrica
disminuiria, especialmente durante la época seca. Paralelamente, la demanda hidrica
estd creciendo en la region, debido a la expansion de la frontera agricola, el
crecimiento poblacional, y el aumento de la demanda energética. Asi, la reduccion
de la oferta y del aumento de la demanda hidrica afectarian la seguridad hidrica,

dificultando la gestion de recursos hidricos a largo plazo.

Esta tesis se centra en la subcuenca Llullan-Parén (144 km?), en la cuenca alta del rio
Santa (Peru), la cual abarca una amplia cobertura glaciar (23 km?). Aqui se encuentra
Paron (45 hm?®), la laguna mas grande en la Cordillera Blanca, la cual cumple un rol
esencial para el suministro de agua de uso agricola, doméstico, hidroeléctrico y
turistico. Se analizan los impactos del retroceso glaciar en la disponibilidad hidrica
mediante un modelo agregado con escenarios de variacion de precipitacion. El
modelo incluye la oferta-demanda hidrica actuales (2006-2016) y futuras (2030 y
2050). Se hall6 que sin el control de la laguna Parén ocurriria un déficit del balance
hidrico en la época seca (-0.77 m®/s en 2006-2016). Una mayor precipitacion
(+10%/década) incrementaria la variabilidad estacional del balance hidrico en un
24% hacia 2050; en cambio, una menor precipitacion (-10%/década) la reduciria hasta
en un 37% hacia 2050. En este contexto, es urgente encontrar formas eficaces de
adaptacion al cambio climatico y socioeconomico. Estas deberian enfocarse en
medidas estructurales y no-estructurales dentro de un marco de gestion coordinada
entre actores locales y estatales, evitando potenciales conflictos hidricos e
inseguridad hidrica. Finalmente, se debe considerar escenarios de cambio para la

planificacion futura de recursos hidricos.
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ABSTRACT

Glacier retreat in the Cordillera Blanca (Peru) is affecting the seasonal and
interannual variability of the hydrological regime. This situation leads to severe
impacts for water availability of people situated downstream, that depend on this
resource for their livelihoods. With decreasing glacier extent, the hydrological
regime would register a tipping point after which river streamflow decreases,
especially during the dry season. At the same time, water demand is increasing in
the region due to the expansion of the agricultural frontier, population growth, and
increasing energy demand. Thus, the water supply decrease and water demand

increase would affect water security and hamper long-term water management.

This thesis focuses on the Llullan-Pardn sub-basin (144 km?), in the upper basin of
the Santa River. Llullan-Paron included a wide glacier cover (23 km?) and hosts Lake
Paron (45 hm?), the largest lake in the Cordillera Blanca which plays a vital role of
water supply for agriculture, housing, hydropower and tourism. The impacts of
glacier retreat on water availability are analysed by setting up a lumped hydrological
model with different scenarios of precipitation variability. The model includes
current (2006-2016) and future (2030 and 2050) water supply and demand. It was
found that, without discharge control of Lake Pardn, a deficit in the water balance
would occur in the dry season (-0.77 m3/s in 2006-2016). A precipitation increase
(+10%/decade) would increment seasonal variability by about 24% towards 2050; in
contrast, a precipitation decrease (-10%/decade) would lead to reduced discharge by
up to 37% by 2050. In this context, effective ways for adaptation to climatic and socio-
economic changes are urgently necessary. Adaptation strategies should focus on
hard path and soft path measures within a coordinated management framework
between local stakeholders and the government, avoiding potential water conflicts
and water insecurity. Finally, scenarios of change need to be considered for future

water resources planning.
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INTRODUCCION

Capitulo 1 INTRODUCCION

Actualmente, el cambio climatico es uno de los desafios mas complejos de afrontar por
sus impactos transectoriales. En este contexto, el IPCC (2019) sefiala con un nivel de
confianza alto que los cambios glaciares alteran la estacionalidad y la cantidad de
escorrentia, y con un nivel de confianza medio que el derretimiento glaciar, localmente,
tiene repercusion en los recursos hidricos en zonas como los Andes. Se ha demostrado
que el retroceso glaciar en los glaciares tropicales estd en aceleracién (ANA, 2019;
Condom et al., 2012; Coudrain et al., 2005; Drenkhan et al., 2015; Vergara et al., 2007;
Vuille et al., 2018), puesto que en los Andes el balance glaciar varid de -0.2 m.w.e./afio

entre 1964-1975 a -0.76 m.w.e./ano entre 1976-2010 (Rabatel et al., 2013).

El Pert alberga ~71% de los glaciares tropicales (ANA, 2019) y la Cordillera Blanca (CB)
contiene el ~41% de los glaciares peruanos (INAIGEM, 2018). Los glaciares de la CB han
retrocedido intensamente en los tltimos afios, perdiendo el ~38% de su area glaciar entre
1970-2016 (INAIGEM, 2018). Se detectaron 882 lagunas glaciares en la CB, de las cuales
535 lagunas estan en la cuenca del rio Santa (Emmer et al. 2016), mientras se proyecta la
formacion de 41 posibles nuevas lagunas (Guardamino et al., 2019). La presente tesis se
enfoca en la subcuenca Llullan-Parén (SLP), en la CB, cuenca alta del rio Santa (Pert): la
cual incluye a la laguna Paron (45 hm?®) (ANA, 2015) y ~16% de cubierta glaciar (22.45
km?) (INAIGEM, 2018). Ante el retroceso glaciar proyectado, la disposicién de agua del

rio Santa podria reducirse en 50% en el caudal de la época seca (Motschmann et al., 2020).

No obstante, la falta de informacién especifica sobre la SLP mantiene la incertidumbre
ante este posible escenario y sus potenciales efectos. Si las tendencias observadas se
mantienen, la SLP podria tener impactos graves debido al retroceso glaciar,
especialmente cuando el glaciar desaparezca por completo, puesto que, en tal caso, el
caudal de la temporada seca se reduciria a menos del 40% de su nivel en 2012 (Baraer et
al., 2012). Los impactos mas severos en los recursos hidricos de la SLP estan relacionados
con la alta dependencia econdmica y doméstica de la poblacidon de la cuenca del rio Santa
con las fuentes de agua glaciar (Condom et al., 2012). Por ello, los impactos seran
principalmente abordados en este trabajo desde los sectores de mayor demanda: la

demanda agricola con 1489.76 hm?/afio (96%); y la doméstica con 23.96 hm?/afio (2%)

1



INTRODUCCION

(ANA, 2015). La demanda doméstica estd en crecimiento, ya que la poblacion del distrito
de Caraz ha aumentado aproximadamente 208 personas/afo entre 1993-2017 (INEI,
1994, 2007, 2017). Ademas de la demanda agricola y poblacional, se debe considerar que
el sector energético también depende del represamiento de la laguna Pardén para
mantener la generacion eléctrica de la central hidroeléctrica Cafiéon del Pato con una
capacidad de ~263 MW (ANA, 2015; COES, 2020; Drenkhan, 2016; INAIGEM, 2018) y
para controlar la concentracion de sedimentos en el agua, reduciendo el dafio las
turbinas (French, 2019). A ello se le suma, el potencial aumento de la demanda hidro-
energética, ya que esta central aumentd su capacidad de ~50 MW a ~263 MW entre 1958
y 2016 ante el incremento de la demanda energética (French, 2019). Asi también, Duke
Energy EGENOR S.A (que desde 2016 es Orazul Energy Peru S.A.), propietaria de la CH,
se ha visto involucrada en conflictos con la comunidad Cruz de Mayo dentro de la SLP,
debido al control de la descarga de la laguna Parén y la licencia de uso de agua (Carey,

2014; Carey et al., 2012; French, 2016, 2019; Lynch, 2012).

Esta tesis se enfoca en estudiar el balance hidrico en el contexto de retroceso glaciar y los
cambios en la demanda de agua, a partir de las estimaciones actuales y futuras (2030 y
2050), obtenidas mediante la ejecucién de un modelamiento hidrolégico en el contexto
de un retroceso glaciar. Para tener una mejor idea de las potenciales situaciones futuras,
se construyen escenarios segun la variacion de la precipitacion, basados en de
Schauwecker et al. (2014), Condom et al. (2012) y Vergara et al. (2011). Se analiza y
discute principalmente los cambios en la variabilidad estacional, la contribucién glaciar
y los potenciales riesgos para la seguridad hidrica, pero también las potenciales
oportunidades para el desarrollo de ciertas actividades, sobre todo la agricultura, e
incluso la generacion de energia eléctrica. Finalmente, se plantean determinadas pautas
y sugerencias preliminares como parte de estrategias de adaptacion frente a los impactos

del cambio climatico y cambios socio-econdmicos.
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Capitulo 2 PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

2.1. Problematica

El retroceso glaciar en la SLP podria conllevar potencialmente a severas consecuencias
en la seguridad hidrica, pero un posible déficit en el balance hidrico es incierto para la
SLP. Hasta el 2012 no se habia notado una superacion del “peak water” (punto de quiebre
de maximo caudal), como si ha ocurrido en otras subcuencas de la CB, donde el caudal
desciende abruptamente (Baraer et al., 2012) (ver Cap. 4.2). La falta de evidencia genera
incertidumbre sobre si habra “peak water”, y cudndo podria ocurrir, al no existir estudios
especificos en ello desde 2012. Mds atn, el problema se complica al desconocer cémo
posiblemente sera el control de la laguna Paron, ya que existe una escotilla instalada en
el tinel que drena el agua de la laguna (French, 2016; Suarez et al., 2008), cuyo control
ha sido motivo del largo conflicto entre una comunidad campesina y empresa
hidroeléctrica (French, 2016, 2019). Ademas, se desconoce si una reduccion en la oferta
hidrica podria generar un grave impacto en la seguridad hidrica de la SLP, ya que se
almacena una elevada cantidad de agua en la laguna Pardn, la cual representa la mas
grande de la CB (French, 2016; Haeberli et al., 2016; Navarro et al., 2017) con 45 hm?
(ANA, 2015); y en su cobertura glaciar de ~16% (INAIGEM, 2018).

Este panorama implica una preocupacion para los habitantes de la SLP y zonas aledanas,
considerando que la provision de agua en los Andes tropicales para las actividades
humanas son: principalmente la agricultura —la cual usa el 80% del agua a nivel nacional
- , mineria, generacion eléctrica, y consumo humano (Condom et al., 2012; Vuille et al.,
2018). Bajo un escenario de desglaciacion total en la CB y SLP a futuro, se estiman
pérdidas de $ 144 millones ante una reduccion forzada de la produccidn energética de la
central hidroeléctrica Cafio del Pato de 1540 Gigavatio por hora (GWh) a 970 GWh
(Condom et al., 2012; Drenkhan, 2016; Vergara et al., 2007).

Se reconoce que el retroceso glaciar repercute en los ecosistemas, las sociedades, la
economia, la cultural, el turismo y la recreacion (Vuille et al., 2018), pero este estudio se
enfocard en los impactos para las principales actividades que demandan agua en la SLP:

el sector agricola con 42.71 hm?ano y el sector doméstico con 1.35 hm3/afio (ANA, 2015).
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2.2. Justificacion

Los impactos del retroceso glaciar en la SLP se convierten en un problema relevante al
tratarse de una subcuenca que genera y almacena una importante cantidad de agua para
diferentes usos humanos, incluyendo a la quinta hidroeléctrica de mayor producciéon
energética el Pert (generando el 2.7% de la energia nacional) segin COES (2020). Una
primera razon se basa en asegurar el acceso a una cantidad y calidad de agua adecuada
que permita el desarrollo de la vida. A pesar de que se carece de un aparato internacional
que legitime el acceso al agua como un derecho, no implica que no deba considerarse
como un derecho universal humano (Guevara, 2008). A nivel internacional, los tratados,
acuerdos, declaraciones, y convenios hacen referencia al derecho de una cantidad y
calidad de agua necesaria para la vida (Guevara, 2008), mientras que, a nivel nacional,
la disposicion legal en la que se ampara este derecho es la Ley de Recursos Hidricos Ley
N229338 (Reglamento de La Ley de Recursos Hidricos Ley N©29338, 2010). Esta
disponibilidad en calidad y cantidad necesaria para la vida se estudia desde la Gestion

Integrada de Recursos Hidricos.

Asimismo, este estudio se enmarca en un contexto en el que el cambio climatico impacta
a los humanos a través del recurso hidrico (Sadoff & Muller, 2010). La poblacién rural
dela zona es altamente consciente de la amenaza que representa la carencia de agua para
el uso doméstico y agricola, sobre todo con el declive en el caudal durante la época seca
(Motschmann et al., 2020). En ese sentido, es necesario una investigacion detallada a
nivel de subcuenca con el objetivo de encontrar y comprender los cambios y dindmicas
de procesos vinculados a los recursos hidricos, especialmente cuando la amplitud de la
cuenca alta del rio Santa explica que los impactos del retroceso de los glaciares sean
diferentes entre cada subcuenca, por lo que (French et al., 2016). El valor de este estudio
yace en la falta de investigacion sobre la totalidad de la SLP. Se ha visto que los estudios
existentes sobre la SLP suelen centrarse principalmente en los glaciares localizados en la
parte media y alta del drea de estudio como lo hicieron Gancedo Alonso (2018); Navarro
et al. (2017); Rojas Toledo (2018); Suarez (2003); Suarez et al. (2008) y no tratan
espacialmente la totalidad de la SLP como un sistema que también incluye aspectos

socioecondmicos. En ese contexto, estudiar los procesos y dindmicas que impactan en la
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oferta y demanda del recurso hidrico puede permitir guiar el proceso de mejora en la

gestion de recursos hidricos (Sadoff & Muller, 2010).

Finalmente, esta investigacion produce informacién y bases de datos especificas para el
area de estudio que complementard, organizara e integrard la escasa informacion
existente a este nivel espacial. Se ejecutéd un modelo hidroldgico (ver Cap. 6.3) que simula
posibles escenarios (ver Cap. 6.4.2). Los resultados del modelamiento hidrolégico
ofreceran una base sobre la cual se evaltien la GIRH de la region, sobre todo para un
adecuado manejo de la laguna Paron, y las estrategias generales de adaptacion ante una

eventual situacion de inseguridad hidrica.

2.3. Preguntas de Investigacion

La presente tesis estd orientada por la siguiente pregunta de investigacion: ;Qué
consecuencias implica el retroceso glaciar en la disponibilidad hidrica para los
principales usos de agua (agricola y doméstico) ante los cambios del balance hidrico en

la SLP?
Esta pregunta contiene aspectos especificos que se detallaran a continuacion:

(Cudles son los potenciales escenarios futuros del balance hidrico y qué aspectos glacio-

hidroldgicos y socioeconémicos deben considerarse en su construccion?

(Cual es la oferta hidrica actual y futura de la SLP, cémo varia estacionalmente, y en qué

medida la contribucién glaciar actual aporta agua al sistema?
(Cudl es la demanda hidrica actual y futura y cudn satisfecha esta por la oferta hidrica?

(En qué medida la regulacion de la laguna Parén y la contribucién glaciar influencia al

balance hidrico?
(Cudl es el nivel de seguridad hidrica en base a la oferta hidrica?

(Qué diferentes medidas de adaptacion preliminares serian viables? ;qué

recomendaciones se pueden ofrecer con el fin de lograr una GIRH?



PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

2.4. Hipotesis

Actualmente, la oferta hidrica ha sido suficiente para satisfacer la demanda hidrica,
principalmente agricola, debido a la contribucion glaciar y la regulacion de la descarga
de la laguna Parén. No obstante, ante el acelerado retroceso glaciar, ocurriria un
aumento progresivo de la oferta hidrica hacia 2030 y una disminucion hacia 2050. Esto
sumado a un manejo inadecuado de la descarga de la laguna Pardn generaria una
situacion de potencial déficit de agua en al menos los meses de estiaje con niveles criticos

de seguridad hidrica para los principales usuarios dentro de la SLP.

2.5. Objetivos

El propdsito de esta tesis de investigacion se divide en los siguientes objetivos:

2.5.1. Objetivo General

Determinar las consecuencias del retroceso glaciar y cambios en la demanda de agua

para la seguridad hidrica en la SLP hacia los afios 2030 y 2050.

2.5.2. Objetivos Especificos

1. Colectar y Procesar los datos necesarios para su uso como insumos del modelo
hidrolégico

2. Determinar y justificar las variables y pardmetros para definir los potenciales
escenarios hacia 2030 y 2050

3. Estimar la contribucion glaciar, la oferta, demanda y el balance hidrico actual y
futuro en base a los escenarios definidos

4. Calcular el actual impacto del retroceso glaciar en el caudal de la SLP, a través de los
indicadores de seguridad hidrica y los cambios en la variabilidad estacional

5. Proponer preliminarmente estrategias de adaptacion ante tales escenarios
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Capitulo 3 AREA DE ESTUDIO
3.1. Localizacion Geografica

La SLP (143.96 km?) esta dentro del Callejon de Huaylas, en el flanco occidental de la CB,
en la cuenca alta del rio Santa. Esta dentro de la jurisdiccion de la Autoridad Local del
Agua (ALA) Huaraz, y la Autoridad Administrativa del Agua (AAA) Huarmey-
Chicama. Se ubica en el distrito de Caraz, provincia de Huaylas, region Ancash. La

desembocadura de la SLP se localiza en la ciudad de Caraz (ver Figura 3.1).

Figura 3.1 Ubicacion de la SLP

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del ANA (2007, 2014); IGN (2020);
INAIGEM (2018); MINEDU (2020); MTC (2017, 2019); NASA (2020); SIGRID (2020)

3.2. Descripcion del Medio Natural

Caracteristicas topograficas

La subcuenca baja (102.56 km?) tiene la mayor variacién altitudinal (2195-6342 msnm),
con el punto mas alto (nevado Huandoy) y el mas bajo (desembocadura del rio Llullan-
Pardn) de la SLP. Las subcuencas media y alta (41.39 km?) tienen una menor variacion

altitudinal (4148-5913 msnm), y la mayoria de glaciares y lagunas (ver Figura 3.2).
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Figura 3.2 Curvas de Nivel dentro la SLP

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de ANA (2011, 2014); IGN (2020); INAIGEM
(2018); NASA (2020)

Figura 3.3 Pendientes dentro la SLP

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de IGN (2020); NASA (2020)
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La SLP comprende un relieve sumamente abrupto (> 75%) en el sector oriental, mientras
que en el occidental predomina una pendiente menos abrupta (~40%), en donde se
ubican los centros poblados (ver Figura 3.3). Pese a ello, el perfil longitudinal del rio

principal muestra pendientes aun mucho mas suaves (~9%) (ver Figura 3.2).

Caracteristicas hidrologicas

Los registros de estaciones hidrométricas son escasos. Entre 1952-1972, el caudal diario
registrado evidencio una fluctuacién interanual en el punto de descarga de la laguna
Pardn (ver Figura 3.4). Este patron estacional indica que de enero a abril el promedio del
caudal diario fluctu6 entre 2.1-2.4 m3/s; mientras que, de julio a octubre, entre 0.9-1.1

m?/s. El caudal siempre fue mayor a 0.5 m3/s (ver Figura 3.5).

Figura 3.4 Caudal diario (m?/s) registrado por la Estacion Convencional - Hidrométrica
Parén entre septiembre de 1952 - agosto 1972
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959
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1961
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963
1964
1965
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1967
1968
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1971
1972

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de ANA (2020)

Figura 3.5 El promedio del caudal diario (m?%s) y el minimo caudal diario registrado por
la Estacion Convencional - Hidrométrica Parén (1952- 1973)
24
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de ANA (2020)
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Caracteristicas bidticas

Los principales ecosistemas en la SLP son altoandinos. Por su extensién, el mapa de
ecorregiones permite identificar solo dos tipos de ecorregiones (serrania esteparia y
puna). En cambio, el mapa de ecosistemas del MINAM permite observar multiples
categorias y ecosistemas al interior de la subcuenca como el bosque de relicto altoandino,

el matorral andino y el pajonal de puna subhiimeda que pertenecen a la ecorregion de

puna (Brack & Mendiola, 2000).

Figura 3.6 Cobertura Vegetal en la SLP, segun Chimner, R. et al.

Fuente: Elaborado a partir de datos de Chimner et al. (2019b)

Figura 3.7 Proporcion de la cobertura de suelo en la SLP
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La especie principal del bosque de relicto es el quenoal (Polylepis spp.) (Brack &
Mendiola, 2000; Ruiz Ostoic et al., 2019). El matorral andino est4 formado por vegetacién
lefiosa arbustiva no mayor a 4 m de altura (MINAM, 2007). El pajonal de puna es
vegetacion herbacea en la cual predominan las gramineas de poca altura (Brack &

Mendiola, 2000; MINAM, 2007).

Una distribucion mas especifica se puede observar en el estudio realizado por Chimner
et al. (2019a) (ver Figura 3.6). Este representa once categorias, aunque de manera similar
al mapa anterior se puede visualizar el mismo patrén en las categorias de Agricultura
(Agriculture), Nieve (Snow) y Zona Periglaciar (Barren) con mayor detalle. Las areas de
Agricultura y Matorrales (Shrubland) son las que abarcan mayor porcentaje de las

categorias que incluyen vegetacion (ver Figura 3.7).

3.3. Descripcion del Medio Humano

Caracteristicas socio-demograficas

La poblacion del distrito de Caraz en la parte baja de la SLP ha aumentado en 30% entre
1981-1993, en 23% entre 1993-2007, y solo en 2% entre 2007-2017, lo cual implica una

reduccidn del crecimiento poblacional en 85% (ver Figura 3.8).

Figura 3.8 Evolucion de la poblacion por sexo en el distrito de Caraz, 1981-2017
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de Direccién General de Estadistica (1878;
INE (1984); INEI (1994, 2007, 2017)

La composicion de la poblacion por sexo y edad se muestra en una piramide poblacional,

en la cual la base es mas amplia que la cuspide, por lo que la poblacién mayoritaria en
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el distrito de Caraz se trata de hombres y mujeres jovenes y adultos (menores de 40 afios)

(ver Figura 3.9).

La poblaciéon mayoritariamente estd asentada en zonas urbanas (63%). Se puede
evidenciar que ha ocurrido un proceso de migracién del campo a la ciudad como sucede
a nivel general en el pais entre el 2007 y 2017. Si bien el nimero de viviendas rurales ha
disminuido en 1.1 % la reduccion poblacional de la zona rural ha sido de 14.9% entre

2007-2017 segun el INEI (2007, 2017) (ver Figura 3.10).

Figura 3.9 Pirdmide poblacional del distrito de Caraz, 2017
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de INEI (2017)

Figura 3.10 Evolucion del cambio poblacional urbano-rural del distrito de Caraz, 2007-
2017
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El servicio de alumbrado eléctrico se expandié para cubrir casi cuatro veces mas
viviendas entre 1981-2017 (de 1236 a 5504): sin embargo, hasta 2017 ain existian 945
viviendas en el distrito de Caraz que no cuentan con tal servicio (INE, 1984; INEI, 1994,
2007, 2017). Esto contrasta con la presencia de la central del Cafidn del Pato, la cual es la

quinta hidroeléctrica de mayor produccién energética anual del Perti (COES, 2020).

Lared publica llega cada vez a mas viviendas, mientras que las que usaban directamente
el agua del rio, manantiales, acequias y lagunas han disminuido, aunque atin ~14% de
estas no tienen acceso ala red puiblica (ver Figura 3.11). El rio Llullan-Pardn tiene niveles

de calidad aceptables para el consumo humano con un pH neutro (ANA, 2020).

Figura 3.11 Evolucién del acceso al servicio de agua potable en el distrito de Caraz, 1981-
2017
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos (INE, 1984; INEI, 1994, 2007, 2017)

El 45% de las viviendas censadas del distrito de Caraz en 2017 pagaba por el servicio de
agua potable a una Empresa Prestadora de Servicios (EPS) (ver Figura 3.12),
denominada EPS Chavin S.A (Sunass, 2014, 2015). La segunda entidad que brinda el
servicio de agua corresponde a la organizacion comunal, a través de la JASS (Sunass,
2014, 2015) (ver Figura 3.17). Estas entidades cubren 84.3% de la ciudad de Caraz con
agua potable y un 74.3%, con alcantarillado, teniendo como fuente principal las aguas
del rio Llullan-Paron. El uso agricola en la SLP también tiene como fuente este rio para

irrigar un area de 2 585.66 ha, requiriendo de 42.71 hm? anuales (ANA, 2015).
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Figura 3.12 ;A qué empresa o entidad se paga por el servicio de agua?, segin las
viviendas censadas del distrito de Caraz, 2017
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de INEI (2017)

Actividades econOmicas

Las principales actividades econdmicas de la poblacién son la agricultura, el comercio y
la ensefianza en general (ver Figura 3.13). La composicion de la poblacion refuerza la
importancia de estas actividades, en especial la agricultura, puesto que la poblacion es
mayormente joven. Entre los cultivos mas comunes, registrados entre 2013-2018, se
encontraron el trigo, el maiz, y especialmente el ardndano que ha tomado mayor
relevancia en los tultimos 10 afios (MINAGRI, 2020b) (ver Figura 3.15). La PEA activa es
de 9 377. Las principales ocupaciones de estos se vinculan a las actividades mencionadas
anteriormente (la agricultura, el comercio y la ensefianza) puesto que casi el 36% de la

PEA esta conformada por agricultores, y comerciantes (ver Figura 3.14).

Figura 3.13 Actividad econdmica de la poblacion censada del distrito de Caraz, 2017

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del INEI (2017)
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Figura 3.14 Ocupacién principal de la poblacién censada del distrito de Caraz, 2017

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del INEI (2017)

Figura 3.15 Porcentaje de la superficie de cosecha por cultivo del distrito de Caraz, 2013-
2018

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del MINAGRI (2020)

Actores involucrados en la SLP

El principal actor social dentro de la SLP es la comunidad campesina Cruz de Mayo,
oficializada en 1976, y cuya inscripcion en el registro del directorio de comunidades
campesinas se dio en 1998 (SICCAM, 2016). Esta constituye una forma de organizacion
de la sociedad civil la cual tiene un esquema complejo como se aprecia en la Figura 3.16.
La comunidad, sus miembros y sus suborganizaciones conforman el principal actor de
la sociedad civil, cuyas relaciones, influencias y poder estd fuertemente establecido
espacialmente en la SLP. La comunidad se divide en sectores y para administrar los
canales de riego se organizan en Comité de Usuarios de Agua, bajo la coordinacion de

15
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la Comisién de Usuarios de la subcuenca, la cual, a su vez, es reconocida por la

Autoridad Local del Agua (ALA) (Yanac Ledn et al., 2020) (ver Figura 3.17).

La empresa duena de la central hidroeléctrica del Cafion del Pato es uno de los actores
mas relevantes en la SLP: inicialmente, ELECTROPERU obtuvo la licencia de agua de la
laguna Pardn para uso energético en 1994 (French, 2016), luego, se transfirio su licencia
a Duke Energy EGENOR S.A. desde 1996 hasta que fue adquirida por Orazul Energy
Peru S.A. en 2016. Estas compafiias han controlado tanto el tinel construido en 1984

(French, 2019) como las compuertas de descarga culminadas en 1992 (Carey, 2014).

También los actores estatales del gobierno nacional y local se han visto involucrados en
el conflicto de distintas formas (ver Cap. 5.4). El gobierno local tuvo una tendencia a
apoyar a los comuneros y agricultores en su pedido para establecer un caudal menos
perjudicial, mientras que desde el gobierno nacional se observé una tendencia a apoyar
los intereses de la empresa al no escuchar los multiples reclamos pacificos sobre lo que

estaba ocurriendo en la laguna Paron (French, 2019).
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Figura 3.16 Organizacion de los actores involucrados en la SLP
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Fuente: Elaboracién propia con la contribucion de Inés Yanac Leon, en base a referencias de ANA, 2009, 2015, 2017; Carey, 2014; French, 2016, 2019; French et al.,
2016; INAIGEM, 2020; MIDIS, 2020; MINAGRI, 2020a; Municipalidad Provincial de Huaylas, 2020; Osinergmin, 2020; Sunass, 2014, 2020; Yanac Leén, Walker-
Crawford, & Diez Hurtado, 2020
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Figura 3.17 Relacion entre los actores involucrados en la SLP

Fuente: Elaboracién propia con la contribucién de Inés
Yanac Ledn, en base a referencias de ANA, 2009, 2015,
2017; Carey, 2014; French, 2016, 2019; French et al., 2016;
INAIGEM, 2020; MIDIS, 2020; MINAGRI, 2020a;
Municipalidad Provincial de Huaylas, 2020; Osinergmin,
2020; Sunass, 2014, 2020; Yanac Ledn, Walker-Crawford,
& Diez Hurtado, 2020
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Capitulo 4 MARCO CONCEPTUAL

4.1. Dinamica de Glaciares Tropicales

Formacion vy dindmica de los glaciares

Los glaciares son masas de hielo formadas por los procesos de acumulacion,
compactacion y recristalizacion de la nieve (Stahr & Langenscheidt, 2015; Tarbuck &
Lutgens, 2005), pero también contienen aire y sedimentos que fluyen con la gravedad
por su propia masa (Jain, 2014). Dichos procesos generativos ocurren solo bajo dos
condiciones: un déficit en el balance de radiacion que genere una pérdida de calor
duradera y una topografia que favorezca la acumulaciéon (Munoz Jiménez, 2000). Es
decir, los glaciares suceden donde permanece mas nieve de la que se derrite (Jain, 2014).
Estos procesos implican un dinamismo por parte de los glaciares, como un agente
relevante en el ciclo hidrologico (Tarbuck & Lutgens, 2005), ya que pueden almacenar

las precipitaciones durante décadas o incluso siglos (Stahr & Langenscheidt, 2015).

Para entender esta dindmica, el glaciar es comuinmente dividido en dos partes: la zona
de acumulacion (o de nieves perpetuas) donde ocurre la formacion del hielo y aumenta
en volumen; y la zona de ablaciéon donde la fusién es predominante (Jain, 2014; Stahr &
Langenscheidt, 2015; Tarbuck & Lutgens, 2005). Precisamente, el limite entre ambas
zonas ha sido materia de estudio, puesto que permite evaluar la dindmica espacio-
temporal de los glaciares; es decir, si los glaciares se extienden o reducen en area, lo cual
se relaciona directamente con el balance de masa glaciar (Rabatel et al., 2012). Por
ejemplo, multiples investigadores han estudiado este limite a través de la Linea de
Equilibrio (ELA, por sus siglas en inglés) (Schauwecker et al., 2014; Seehaus et al., 2019;
Zemp et al., 2015), la altura del nivel de congelamiento (Rabatel et al., 2013; Vuille et al.,
2018), la linea de nieve (Rabatel et al., 2012; Suarez et al., 2008), y la altura del nivel de
caida de nieve. Todas estan se basan principalmente en la temperatura del aire, en
especial al momento de eventos de precipitacion (Schauwecker et al., 2017). De todas, la
mas estudiada es la ELA, definida como la separacion promedio entre ambas zonas,
donde el balance de masa es cero que depende de las condiciones atmosféricas
(INAIGEM, 2018; Jain, 2014). La temperatura y la precipitacion son las variables fisicas

que determinan principalmente el cambio de estado y de la elevacion de esta (Jain, 2014).
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Por lo tanto, se entiende el retroceso glaciar como el ascenso de esta linea (ELA o linea
de nieve) y un balance de masa glaciar negativo producto de este ascenso (Rabatel et al.,
2012; Veettil et al., 2017), generado por cambios en la precipitacién y temperatura, e

incluso humedad.

Los glaciares tropicales

Existen varios tipos de glaciares, segin su ubicacidn, sus caracteristicas topograficas y
atmosféricas. Los glaciares tropicales, localizados entre los trépicos (23.5° latitud norte —
23.5° latitud sur), se distinguen de los ubicados en latitudes medias y altas por recibir
una alta incidencia de radiacion solar todos los meses del afio lo que impide la creacion
de una cobertura de nieve extensa alrededor del glaciar durante los meses de invierno
(Lejeune et al., 2007; Vuille et al., 2018, Wagnon et al.,, 2009) y por localizarse,
generalmente, sobre 4800 msnm (Jain, 2014; Rabatel et al., 2013; Schauwecker et al., 2017;
Suarez et al., 2008; Vuille et al., 2018), aunque esta altitud es variable segun las
condiciones locales. Dentro de los glaciares tropicales, existen los que se ubican en la
zona del trépico exterior como todos los glaciares peruanos. Los glaciares del trépico
exterior se caracterizan por lo siguiente: tener una amplitud térmica diurna mayor a la
anual, pero con una alta variabilidad anual en precipitaciéon que marcan dos temporadas:
seca y humeda (Georg Kaser, 1999; Georg Kaser et al., 1990); tener cambios continuos de
la cobertura de nieve durante el periodo de ablacion que dura casi todo el afio (7 a 8
meses), especialmente en el verano austral (época himeda), mientras que durante el
invierno austral (época seca) la ablacion es reducida (Rabatel et al., 2012); ser sensibles a
los cambios en humedad y precipitacion, mas que a los de temperatura, de hecho el
retroceso glaciar en la CB se corresponde mas con el aumento de humedad que con el

incremento de la precipitacion (Veettil et al., 2017).

Entonces, los glaciares de la SLP poseen estas caracteristicas. Latitudinalmente, se ubican
entre 8.5°- 9.5" latitud sur, con caracteristicas atmosféricas del trépico exterior, dentro de
la cadena montanosa CB en la Cordillera de los Andes, alcanzando una elevacion de

6342 (ver Cap. 3.2).
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4.2. La hidrologia glaciar: balance y modelos hidrologicos

En general, la escorrentia glaciar, entendida como toda la escorrentia de la zona glaciar
(precipitacion, nieve y hielo derretido), estd profundamente interconectada con la
dinamica acumulacion-ablacion (el balance de masa glaciar) (Bengtsson et al., 2014). En
la zonas de alta montana, el proceso de derretimiento glaciar es el principal determinante
de las variaciones del flujo hidrico superficial a lo largo del dia y del afio en las cuencas
(Stahr & Langenscheidt, 2015). En la SLP, la dindmica acumulacion-fusion, repercute en
la oferta hidrica de zonas bajas, de modo que existe una escorrentia perenne todo el afio
en este tipo de cuencas (Suarez et al., 2008) (ver Figura 3.5): el aporte glaciar amortigua
la variacion de la escorrentia superficial entre la temporada himeda y seca (Baraer et al.,

2012).

Sin embargo, estudios han mostrado que el retroceso glaciar actual ha estado causando
una alteracion en la escorrentia superficial de determinadas cuencas glaciares en los
Andes. Este consiste en la ocurrencia de un acentuado aumento inicial de la escorrentia
superficial debido al incremento de la contribucién glaciar por fusién. Posteriormente,
se alcanza un punto de inflexién o “pico hidrico” (“peak water)”, luego del cual se genera
un descenso en la escorrentia superficial y un aumento de la variacion intra-annual, p.
ej. entre la temporada seca y hiimeda (Baraer et al., 2012; Bengtsson et al., 2014; Carey et
al., 2014; Drenkhan et al., 2015; Huss & Hock, 2018; IPCC, 2019; UNESCO, 2018; Vuille
et al., 2018).

El balance hidrico

El balance hidrico describe los flujos de agua dentro y fuera de un sistema a lo largo de
un periodo de tiempo especifico en forma de ecuaciones (Sitterson et al., 2017). Las
ecuaciones del balance hidrico se rigen bajo el principio fisico de la conservacion de masa
que explicala razon, por la que la masa de agua es constante en el ciclo hidrologico (FAQ,
2015). Por lo tanto, cualquier variacion en el contenido de agua de un sistema tiene
repercusiones en la ecuacion que describe las entradas y salidas del sistema (Zhang et
al., 2002). Para esta investigacion, el balance hidrico se entiende a partir de la ecuacién
que describe Hartmann (2016) para un balance hidrico promedio de un periodo a largo

plazo asi: Af = P — ET, donde P es la precipitacion en forma de nieve, granizo o lluvia;
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ET es la evapotranspiracion; y Af es la escorrentia superficial. La ET se entiende como el
resultado de la suma de la evaporaciéon del agua en el suelo y la transpiracion de las
plantas (Allen et al., 1998). A esto, posteriormente se afadirdn componentes
correspondientes a los sistemas humanos como parte del ciclo socio-hidrologico (ver
Cap. 4.5). Si bien existen otros elementos involucrados en el ciclo hidrologico como los
flujos subterraneos, la percolacion y la capilaridad del suelo, y la superficie de
condensacion, estos factores son dificiles de obtener en periodos cortos (Hartmann, 2016;

Allen et al., 1998).

El modelamiento hidroldgico

En las ultimas décadas, el avance tecnoldgico computacional, la elaboracion de
herramientas matematicas, el aumento de registro de observaciones (a través de sensores
remotos o estaciones in-situ) junto a un mejor entendimiento del ciclo hidrolégico han
favorecido el desarrollo del modelamiento hidrolégico del balance hidrico (Montanari,
2011). El modelamiento consiste en representar de manera simplificada los procesos del
mundo real descritos por el balance hidrico con el objetivo de simular las cantidades de
agua de ciertos componentes del ciclo hidrolégico (como el caudal), en determinados
periodos de tiempo a partir de simulaciones de los procesos hidricos reales (Moradkhani
& Sorooshian, 2008; Sitterson et al., 2017; Zhang et al., 2002). Esta simplificacion de la
realidad busca conseguir estimaciones y predicciones lo mas semejantes a esta (Devia et
al. 2015). Para ello, un modelo es comparado y calibrado para lograr una mayor exactitud

y precision respecto a lo real.

La literatura cientifica evidencia que el modelamiento hidrologico actualmente ocupa
uno de los subcampos de la hidrologia mas importantes, siendo herramienta practica
para la gestion de recursos hidricos (Montanari, 2011). Asimismo, permite entender los
procesos hidricos en el territorio y que se tomen decisiones mas efectiva, puesto que
considera no solo variables fisicas relacionadas al agua sino también econdémicas y

sociales (Moradkhani & Sorooshian, 2008).

De esta forma, el modelo hidroldgico se presenta como una herramienta que permite
describir, visualizar, comprender, simular e incluso predecir estos cambios, relaciones y

movimientos del agua (Sitterson et al., 2017; Zhang et al., 2002). Conjuntamente, esta
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herramienta se puede convertir en una opcién para mejorar la toma de decisiones y el
manejo de recursos hidricos (Montanari, 2011; Moradkhani & Sorooshian, 2008). Es
decir, este modelo hidrologico permite entender las variaciones causadas por el

retroceso glaciar en la escorrentia superficial vistos en el Cap. 4.2.

Tipos de modelos hidroldgicos

El célculo del balance hidrico puede ser dificil, debido a la complejidad de los procesos
hidricos en la realidad (Yarahmadi & Vekerdy, 2003). Por esta razon, existen diversos
modelos con sus complejidades y estructuras espaciales. La eleccion de un modelo
especifico depende del tipo de informacién disponible, y el objetivo final (UCAR, 2006;
Zhang et al., 2002), incluyendo diferentes parametros, variables hidroclimaticas, escalas

espaciales y niveles de complejidad (Sitterson et al., 2017).

Los modelos se clasifican segun su estructura basica y su estructura espacial. La
estructura bdsica define la forma de realizar las estimaciones, las variables y su
complejidad, lo cual permite dividirlos en tres categorias: empiricos, conceptuales y
fisicos (ver Figura 4.1). Los empiricos usan pocos parametros, pero carecen de
significancia segun las leyes fisicas. Los conceptuales simplifican las ecuaciones del
balance hidrico, pero no toman en cuenta la variabilidad espacial del territorio. Los
fisicos utilizan multiples pardmetros que necesitan ser calibrados, pero considera las
leyes fisicas hidrologicas en sus ecuaciones y la variabilidad espacial del territorio

(Sitterson et al., 2017).

Figura 4.1 Tipos de Modelos Hidroldgicos

Modelos Hidroldgicos

No se asume la
variabilidad espacial dividido en subcuencas l espacial grillada
Fuente: Elaboracion propia a partir de Sitterson et al. (2017); UCAR (2006)

Los modelos fisicos se pueden clasificar de acuerdo a su estructura espacial (la escala

espacial de la informacién que requieren) en tres categorias: agregados, semi-
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distribuidos, y distribuidos. Los agregados no asumen la variabilidad espacial completa
del territorio, y utilizan un area de drenaje particular como tnica unidad espacial, por
lo que los datos que requieren son promedios generalizados para la totalidad del
territorio. Los modelos distribuidos usan la informacion espacialmente grillada, la cual
permite asignar parametros por cada celda, por lo que capta mejor la variabilidad
espacial de los datos requeridos. Sin embargo, requiere de informaciéon detallada
espacialmente (alta resolucidn espacial) y las celdas pueden incluir (o no) areas fuera (o
dentro) de la cuenca. Entre ambos aparecen los modelos semi-distribuidos considerando
datos agregados y distribuidos. Si bien no tiene el detalle espacial del modelo
distribuido, el 4rea de drenaje se divide en subcuencas y se estima el flujo hidrico de

cada una de estas (Sitterson et al., 2017; UCAR, 2006).

A pesar de las limitaciones del modelo hidrolégico, esta investigacion resalta su
capacidad para dar a comprender los procesos hidroldgicos, estimar y predecir (Devia
et al., 2015; Sitterson et al., 2017; Zhang et al., 2002). Estas ventajas permiten calcular y
proyectar escenarios de disponibilidad hidrica futura que puedan ser tratados desde el
marco de una Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH) y la Seguridad Hidrica.
En el Pert, la deficiente red de estaciones meteorologicas con registros incompletos
(Aybar et al., 2019) y la alta variabilidad espacial del territorio explican que uno de los
modelos mas usados sea el semi-distribuido como el Water Evaluation and Planning Tool
(WEAP), el Soil and Water Assessment Tool (SWAT), y el Routing System Minerve (RS
MINERVE) (ver Cap. 5.3).

4.3. Hacia una Gestion Integrada de los Recursos Hidricos

La Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH) aparecié en los debates
académicos en la década de 1980 para tratar los temas hidricos desde un enfoque
holistico (Hoekstra et al., 2018). Inicialmente, lo holistico fue entendido como la
intersectorialidad para regular, satisfactoriamente, el uso de agua, asumiendo la
estacionalidad de los procesos naturales para predecir el futuro comportamiento de los
sistemas biofisicos (Ludwig et al., 2014). Para ello, la GIRH usaba un enfoque basado en

escenarios (Sivapalan et al., 2012). Asi, la GIRH fue ratificada internacionalmente a

25



MARCO CONCEPTUAL

través de las cumbres de Dublin y Rio, al incluir formalmente el cardcter “integral” a la

gestion (Eda & Chen, 2010).

No obstante, con el cambio climatico, la estacionalidad de los sistemas fisico-naturales
se tornan inciertos, sumado a la complejidad del comportamiento de los actores (Ludwig
et al, 2014). De esta forma, a inicios del siglo XXI, se plantearon una serie de
cuestionamientos hacia la GIRH, porque era considerado dificil (y a veces imposible) de
implementar gracias a esta complejidad (Cook & Bakker, 2012). Especialmente, ello
sucedia en el planteamiento de escenarios a largo plazo, ya que no trata totalmente la
dindmica y relacion de los sistemas agua-sociedad, al entenderlos como sistemas

separados (Blair & Buytaert, 2016; Sivapalan et al., 2012).

En este contexto, Global Water Partnership (GWP) (2005, 2008) definia la GIRH como
una herramienta y proceso dindmicos que propone un marco flexible para guiar las
politicas, la toma de decisiones y la integracién de actores, ajustdndose segun las
especificidades de las cuencas, con la finalidad de lograr un desarrollo sostenible y
socioeconémico equitativo. Posteriormente, cuando se empieza a entender la
compatibilidad entre la GIRH, la seguridad hidrica (ver Cap. 4.4) (Cook & Bakker, 2012;
Drenkhan, 2016) y la sociohidrologia (Blair & Buytaert, 2016; Sivapalan et al., 2012), la
definicion de la GWP se completa al incorporar el objetivo principal de la GIRH y una
base cientifica integral en la que se apoye su practica. El objetivo de la GIRH es promover
y, sobre todo, garantizar la seguridad hidrica (ver Cap.4.4) a través de la gestion y el
desarrollo integral-sostenible de las personas (como sociedad) y del medio ambiente,
considerando el cardcter holistico del agua en cada sistema humano y biofisico
(Drenkhan, 2016; Sadoff & Muller, 2010). En tanto, la sociohidrologia (ver Cap. 4.5) es la
ciencia que sustenta la aplicacion de la GIRH, gracias a su énfasis en el entendimiento

de la coevolucion de los sistemas sociohidroldgicos (Sivapalan et al., 2012).

La GIRH reduce las limitaciones mencionadas a partir de su integracion con conceptos
— de seguridad hidrica y sociohidrologia - que se tratan posteriormente (ver Cap. 4.4 -
4.5 ). Ademas, es especialmente relevante en la SLP, por la alta cantidad agua que
almacena (ver Cap. 3.2), ya que sus principios se basan en el caracter holistico de este

recurso (GWP, 2008).
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A nivel nacional, la aplicacion de la GIRH en esta subcuenca peruana se apoya en la 33°
Politica de Estado que orienta al Gobierno peruano hacia la GIRH (Acuerdo Nacional,
2012). En legislacion peruana, su aplicacion se ampara en el Reglamento de la Ley de
Recursos Hidricos Ley N®29338 Art. 6 que estipula que el objetivo del Estado es
conseguir un desarrollo sostenible a través de la GIRH (Reglamento de La Ley de
Recursos Hidricos Ley N°29338, 2010). Esta ley devino en la creacion de la ANA, y sus
entidades adscritas (AAA y ALA) como las estructuras institucionales para implementar

la GIRH desde el Estado (ver Figura 4.2).

En consecuencia, esta investigacion ha sido elaborada en el marco de la GIRH,
sustentada en la ciencia sociohidroldgica, tratando de cubrir todos los aspectos, sectores,
actores, y sistemas involucrados con el agua en el area de estudio para lograr una
seguridad hidrica y una adaptacion a largo plazo ante los impactos intersectoriales del

retroceso glaciar.

Figura 4.2 Marco Legal e Institucional de la GIRH

Fuente: Modificado de Drenkhan (2019)

4.4. ;Qué implica la Seguridad Hidrica y como se mide?

La Seguridad Hidrica no posee una definicion concreta, ya que ha sido conceptualizada
desde diferentes sectores y enfoques (Ardalan et al., 2019). Esto se debe a que abarca
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diferentes aspectos como la gestion de riesgos, la disponibilidad hidrica, la accesibilidad
hidrica, e incluso la adaptabilidad. Pese a esta amplitud en la definicion, para esta
investigacion, se propone una definicion que integre estos aspectos, excluyendo la
gestion de riesgos de desastres, la cual no es objeto central de esta tesis: la seguridad
hidrica es la capacidad de las sociedades de asegurar sosteniblemente un acceso y
disponibilidad a una cantidad y calidad de agua que permita respaldar los medios de
subsistencia humanos y ecosistémicos (Cook & Bakker, 2012; Sadoff & Muller, 2010; UN-
Water, 2013). Esta se posiciona como eje central del cual dependen, especialmente, la
seguridad alimentaria, energética, humana (Willis et al., 2016), e incluso la seguridad
nacional y climatica (Zeitoun, 2011). Y debe ser trabajada bajo un enfoque que considere
inseparables a los procesos biofisicos y sociales vinculados al agua, y que proponga un
analisis interdisciplinario y una aplicaciéon multisectorial (Zeitoun, 2011). Justamente,

este ultimo aspecto encaja dentro de lo que propone la sociohidrologia (ver Cap. 4.5).

La principal ventaja que se tomara de la seguridad hidrica como complemento de la
GIRH esta en el término “seguridad”. Esto implica un umbral (o estandar), a partir del
cual se puede medir y monitorear los niveles (o estado) de seguridad (Cook & Bakker,
2012), por lo que brinda un objetivo final y cuantificable a la GIRH. Esta idea de tener un
umbral de seguridad ha llevado a los cientificos a desarrollar indicadores que permitan

reflejar el estado de un territorio: es decir, si hidricamente es seguro o no.

Tradicionalmente, la seguridad hidrica se usa para medir niveles de escasez hidrica en
base a la oferta y demanda segun el nimero de habitantes para un periodo de tiempo
(Gain et al., 2016). Inicialmente, se desarrollaron indices de seguridad hidrica centrados
en cuantificar el uso de agua per cdpita para satisfacer las necesidades basicas humanas
y determinar umbrales que indiquen necesidades hidricas insatisfechas (Willis et al.,
2016). En tanto, sus principales limitaciones radicaban en su poca atencion a la

dimensidn social, politica e institucional del agua (Gain et al., 2016).

Ante estas limitaciones, la GIRH permite reforzar la integracion de estas dimensiones
(ver Cap. 4.3). Por esta razon, en esta investigacion, la seguridad hidrica es entendida en
el marco que ofrece la GIRH sustentada en la sociohidrologia. Entonces, la seguridad

hidrica es el objetivo que se puede alcanzar mediante una GIRH (Sadoff & Muller, 2010)

28



MARCO CONCEPTUAL

a través de su complementariedad, gracias a sus enfoques transversales sobre el agua

(Cook & Bakker, 2012; Drenkhan, 2016).

Indicadores de la Seguridad Hidrica

Se han desarrollado indicadores vinculados a la capacidad adaptativa de la sociedad
(Shrestha et al., 2018; Willis et al., 2016), la gobernanza, la gestidn, los riesgos de desastres
(Ardalan et al., 2019; Jensen & Wu, 2018), e incluso al acceso a servicios basicos como
electricidad, salud, y educacion (Arreguin-Cortes et al., 2019). En los dltimos afios, los
indicadores mayormente utilizados representan la disponibilidad y la accesibilidad al
recurso hidrico (Ardalan et al., 2019; Gain et al., 2016; Jensen & Wu, 2018; Willis et al.,
2016). Por su uso mas extendido, el siguiente estudio utilizo los indicadores de
disponibilidad hidrica para plantear niveles de seguridad hidrica con los que evaluar los

resultados del modelamiento hidroldgico.

Se necesita un umbral que indique la necesidad hidrica basica humana en un
determinado periodo de tiempo por persona. Falkenmark et al.(1989) establecen 1000
m?/afio per capita como principal umbral, basado en el agua requerida para actividades
domésticas basicas (alimentacion e higiene), y actualmente ha sido tomado por el Banco
Mundial como estandar bajo el cual se considera un estado de escasez hidrica (Ardalan
et al., 2019). A partir de este umbral se marcan otros dos: 1700 y 500 m?/afio per cépita.

Estos tres marcan 4 estados de seguridad (ver Tabla 4.1).

Tabla 4.1 Niveles de Seguridad Hidrica segtin la Disponibilidad Hidrica

1000 - 1700 Estrés hidrico
500 - 1000 Escasez hidrica

Fuente: Basado en Ardalan et al. (2019) y Falkenmark et al. (1989)

La limitacion de estos indices yace en que fueron elaborados para medir la seguridad
hidrica en zonas urbanas (como Ardalan et al., 2019; Jensen & Wu, 2018; Shrestha et al.,
2018) y no en zonas rurales, de actividad primordialmente agricola como la SLP.
Finalmente, la seguridad hidrica serd de utilidad por ofrecer objetivos concretos

medibles a la GIRH (ver Cap. 4.3) y por qué debe ser trabajada bajo lo que la
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sociohidrologia (ver Cap.4.5) propone como la mejor forma de conseguir tal seguridad.
En este caso, este estudio se enfocaria en la provision confiable de agua en lo que respecta

a su cantidad y no en la calidad.

4.5. Un Enfoque Integral: Los Sistemas Sociohidrolégicos

La socio-hidrologia es una ciencia estudia a las personas y sus impactos como parte del
sistema socio-hidroldgico del agua. El enfoque que adquiere considera a los sistemas
humanos y el ciclo hidrologico como parte de un mismo ciclo en el cual las dindmicas de
uno afecta y produce al otro de manera inseparable (Blair & Buytaert, 2016; Sivapalan et
al, 2012). El ciclo hidro-social trasciende la dualidad entre el agua-sociedad,
entendiéndola como una relacion dialéctica. Por ello, la socio-hidrologia facilita estudiar
como los aspectos humanos afectan al agua y como esta a su vez influencia en la

configuracion de relaciones sociales y de poder (Linton & Budds, 2014).

Lainvestigacion hidro-social contempla que el agua circula a través de un proceso fisico-
social, como un flujo hibrido entre la naturaleza y la sociedad de una forma indisociable.
Asi, se considera que el medio ambiente es producido como resultado de procesos socio-
biofisicos especificos a lo largo del tiempo y que dichos procesos (socioambientales) son
de naturaleza inherentemente conflictiva. Inclusive, generalmente, la configuracion
hidro-social es reflejo de hegemonia de ciertas preferencias politicas, sociales y culturales

(Swyngedouw, 2009).

La sociohidrologia busca estudiar los sistemas humanos e hidricos como sistemas
acoplados, junto a las dindmicas y la coevolucion de estos mismos (Blair & Buytaert,
2016). A diferencia de la hidrologia tradicional que considera las actividades y gestiones
de humanos en los recursos hidricos como fuerzas externas, la sociohidrologia entiende
la acciéon humana como parte del ciclo del agua con el fin de predecir las trayectorias
futuras de los sistemas hidrico-humano. Por esta razdn, esta ciencia se considera
fundamental para sustentar la practica de la GIRH, ya que entender y conocer las

trayectorias futuras permite una mejor gestion del agua (Sivapalan et al., 2012).

Por ende, esta investigacion incluye, dentro del modelamiento hidrolégico, no solo

variables fisicas, sino variables antrdpicas. Esto se da con la finalidad de generar un
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modelo integral (humano-natural) como lo entiende la sociohidrologia para aplicar
apropiadamente la GIRH. La consideracion de un sistema sociohidroldgico permite un
mejor entendimiento del ciclo hidroldgico (incluyendo el aporte glaciar) y del impacto
del cambio climatico en la sociedad, porque las variables antrépicas también influencian

el ciclo hidrologico (Sivapalan et al., 2012).

4.6. Adaptacion: la accion de respuesta y ajuste

La adaptacion es un proceso de cambio de los sistemas socioecoldgicos como ajuste o
adecuacion a las variaciones del cambio climatico y sus impactos cuyo objetivo es evitar,
y moderar en la mayor medida posible las repercusiones negativas o aprovechar en
convertir tales efectos perjudiciales en oportunidades y beneficios (IPCC, 2014;
McDowell et al., 2019). Es decir, la capacidad de adaptaciéon la tienen los sistemas
socioecologicos (los ecosistemas, y las sociedades). En esta investigacion, la capacidad
de adaptacion se centrara en el actuar de las sociedades para disminuir estas potenciales
repercusiones dafiinas (Leal Filho & Nalau, 2018). En ese sentido, las estrategias de
adaptacion son las acciones humanas que buscan aprovechar las oportunidades, y
reducir el potencial dafio del cambio climatico y sus efectos (IPCC, 2014). En un marco
de GIRH, ante la urgencia de saber cémo ajustarse y responder ante los potenciales
escenarios futuros se requiere adaptarse ante multiples cambios inevitables que estan

por venir (Ludwig et al., 2014).

La ventaja de la adaptacion radica en que permite enfatizar en un accionar futuro a largo
plazo, lo cual es una de las deficiencias de la GIRH (Ludwig et al., 2014) (ver Cap. 4.3).
Paralelamente, los limites de la adaptaciéon se presentan principalmente por la
complejidad de los procesos y elementos de la realidad interactuando (Leal Filho &
Nalau, 2018). En ese sentido, la inclusion de la sociohidrologia facilitaria reduciria esta

limitacion.

Existen cuatro componentes claves que deben estar balanceados para lograr exitosa
estrategia adaptativa: efectividad, eficiencia, equidad y legitimidad (Drenkhan &
Walker-Crawford, 2020). Asi también, las estrategias de adaptacion deben contar con
una amplia base, aprovechando las ventajas y minimizando las limitaciones de diversos

enfoques. El primero de ellos son dos perspectivas que han sido consideradas opuestas:
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top-down “desde arriba” y bottom-up “desde abajo”. La primera busca reducir al maximo
las incertidumbres en los modelos, basandose en variables biofisicas y construyendo
potenciales escenarios, pero que puede a llegar traer multiples incertidumbres que
dificulten la toma de decisiones. La segunda se centra en el aspecto socioecondémico, pero
no consigue soluciones técnicas (Ludwig et al., 2014). La GIRH permitiria brindar
estrategias adaptativas que apunten a la gobernabilidad y a la legislacion. Drenkhan &
Walker-Crawford (2020) indican que también el éxito de la estrategia adaptativa
depende de la conjuncion de medidas soft path (no basado en infraestructuras, sino en
factores sociales e institucionales) y hard-path (basado en infraestructura). Y las

estrategias adaptativas se pueden basar en los saberes locales y ancestrales.

Considerando estos puntos en la adaptacion, se busca evitar posibles efectos inesperados
de las medidas de adaptacion que puedan generar otros tipos de problemas (Carey et
al., 2012). En la SLP, la infraestructura de control de descarga de la laguna Paron
contribuy6 a la disminucion del riesgo de desastre y a un mejor aprovechamiento
energético (Carey, 2014); sin embargo, su inadecuado manejo propicié esta ventaja
energética ocurra en detrimento del desarrollo de la comunidad Cruz de Mayo,

generandose el conflicto entre actores por el agua (French, 2019; French et al., 2016).
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Capitulo 5 ESTADO DEL ARTE

5.1. Clima en los Andes tropicales

Las investigaciones sobre la variacion de la temperatura y precipitacion se han vinculado
con los glaciares en varias ocasiones, porque son factores determinantes en sus
dindmicas, incluyendo el retroceso glaciar (Rabatel et al., 2013; Suarez et al., 2008; Veettil
et al., 2017). Las caracteristicas altitudinales y geograficas de los glaciares del trépico
exterior explican que estén bajo determinadas condiciones atmosféricas. Asimismo, las
multiples investigaciones en esta region describen un patrén atmosférico temporal

caracteristico de la zona del tropico exterior (ver Cap. 4.1).

Variacidon espacial v temporal de la temperatura

En general, los estudios muestran una tendencia al aumento de la temperatura que va
desde +0.1 °C/década hasta +0.42 °C/década, dependiendo de la altitud y el rango

temporal considerado por las investigaciones.

A lo largo de los Andes tropicales, Vuille et al. (2008) detectaron un incremento de la
temperatura anual en +0.1 "C/década entre 1939-2006 en base a 279 estaciones. Después,
Vicente-Serrano et al. (2017) identificaron un incremento anual de la temperatura

maxima de 0.4 °C/década a 5000 msnm entre 1964-2014.

En la CB, Mark & Seltzer (2005) hallaron un incremento de la temperatura anual a partir
de los registros de 29 estaciones climaticas entre 1951-1999 de +0.39 °C/década. Sin
embargo, determinaron que esta cifra disminuia a +0.26 °C/década para el periodo 1962-
1999. Posteriormente, Racoviteanu et al. (2008) analizaron los registros de temperatura
completos de 1970 a 1999, pero solamente fueron tomados de tres estaciones, ubicadas
entre 3000 y 4100 msnm. A través de la prueba de Mann-Kendall, comprobaron una
tendencia significativa al aumento de la temperatura anual en las tres estaciones.
Ademas, espacialmente, mostraron que la tasa de incremento de la temperatura anual
fue casi tres veces mayor en zonas de altitud baja (+0.92 "C/década a 3000 msnm) que en
zonas mas elevadas (+0.34 “C/década a 4100 msnm). Recientemente, Schauwecker et al.
(2014) tuvieron resultados similares a Mark & Seltzer (2005), puesto que encontraron que

la tasa de aumento de la temperatura anual habia variado de +0.31 “C/década entre 1969-
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1998 a +0.13 "C/década entre 1983-2012. Sin embargo, calculos mds actuales mostraron
una tendencia superior a lo mencionado antes: +0.42 “C/década para el sur de la CB entre

1979-2014 (Veettil et al., 2017).

Variacion espacial v temporal de la precipitacién

A diferencia de la temperatura cuya variacion interanual (incluso interdecadal) ha
mostrado una tendencia significativa al aumento, las investigaciones aun muestran un
panorama de incertidumbre en cuanto a la variacion de la precipitacion en los siguientes
afnos, pese a que los andlisis de los registros en algunos casos muestran variaciones. Mark
& Seltzer (2005) no llegan a una conclusion sobre la precipitacion, mientras que Rabatel
et al. (2013) y Schauwecker et al. (2014) sehalan que no hay un patrén general claro en
cuanto a futuras variaciones en los Andes tropicales. La menor certidumbre se debe a la

falta de tanto de datos como de estudios y también por los hallazgos contradictorios.

En la CB, entre octubre y abril, se determind que ocurre mas del 80% de la precipitacion,
mientras que durante el invierno austral, practicamente, no se registra lluvias (Baraer et
al., 2012, 2014) Por esta razdn, en las zonas del tropico exterior, se han distinguido dos
periodos en el afo: la temporada humeda (octubre-marzo) y seca (mayo-septiembre)
(Georg Kaser et al., 1990; Rabatel et al., 2012). En el periodo hiimedo, se identificé que la
acumulacion ocurre en mayor medida, especialmente, en el sector mas alto de los

glaciares (Baraer et al., 2012).

Para la SLP, Suarez et al (2008) ajustaron dichas temporadas, dividiendo el afio en un
periodo humedo (noviembre-marzo), uno seco (mayo-agosto), y uno transitorio (abril,
septiembre y octubre) (ver Figura 5.1). Racoviteanu et al. (2008) notaron una
disminucion en la precipitacion registrada por la estacion Paron (4100 msnm) entre 1970-
1999 de -11.6 mm/década; en cambio, Schauwecker et al. (2014) evidenciaron un
aumento de 60 mm/década entre 1983-2012, segtn lo registrado por la estacion Recuay
(3444 msnm), ubicada en una subcuenca aledafa a la SLP. También, en otra subcuenca
aledafia a la SLP, Gurgiser et al. (2016) estudiaron detalladamente cambios de la
precipitacion entre 1965-2012, en la subcuenca del rio Auqui (Huaraz). Identificaron
breves periodos secos entre los meses mas lluviosos de diciembre y abril, por lo que la

variabilidad de la precipitacion es fuerte en la temporada hiimeda. Asimismo, notaron
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que las precipitaciones intensas (> 17 mm/dia) ocurren con mayor frecuencia entre enero
y marzo. No obstante, no comprobaron ninguna tendencia significativa en la frecuencia

y duracién de los periodos secos.

Figura 5.1 Climograma de la Estacion PISCO 01 en la SLP (1981-2016)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos PISCO del SENAMHI (2019) para las
coordenadas -77.8 longitud, -9.0 latitud, y 3395 msnm altitud

5.2. Glaciares Tropicales
5.2.1. Glaciares del Pera

En el mundo, multiples estudios han verificado el retroceso glaciar global en las tltimas
décadas (Mark & Mckenzie, 2007; Vuille et al., 2018). G. Kaser et al. (2006) hallaron la
media anual del balance glaciar mundial entre 2001-2004 (-0.5 + 0.1 m.w.e./afio). Zemp
et al. (2015) obtuvieron resultados ligeramente superiores entre 2001-2010 (-0.5 + 0.3
m.w.e./afo). En general, ambos estudios concluyen que el balance glaciar calculado para
el s. XXI tuvo valores mas negativos respecto a las décadas previas (G. Kaser et al., 2006;
Zemp et al., 2015). Por ello, se entiende que se trata de un retroceso glaciar sin

precedentes desde la Pequefia Era de Hielo (s. XVII-s. XVIII) (Rabatel et al., 2013).

En los Andes, se halla el 99% de glaciares tropicales (~2341 km?), mientras que, en el
Perty, estd el 70% (~1603 km?) (Condom et al., 2012; Rabatel et al., 2013; Veettil & Kamp,
2019) (ver Figura 5.2). Precisamente, en los Andes tropicales, el retroceso glaciar no ha
sido constante, porque varia segtin el periodo de tiempo y la altitud del glaciar. Rabatel

et al., (2013) hallaron que el balance de masa de glaciares superiores a 5400 msnm (-0.6
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m.w.e./afo) era la mitad que en los que no superaban dicha altitud (-1.2 m.w.e./afio).
Asimismo, el balance glaciar entre 1976-2010 (-0.76 m.w.e./afio) fue notoriamente
superior al hallado para el periodo 1964-1975 (-0.2 m.w.e./afi0), confirmando el aumento

en la velocidad de derretimiento.

Figura 5.2 Ubicacion de los glaciares tropicales en el mundo

Fuente: Tomado de Veettil & Kamp (2019)

A nivel nacional, la informacién oficial la proporciona el INAIGEM (2018) en un
inventario nacional de glaciares, basado en la recopilacién y mejoramiento calculos
anteriores. Ofrece una base de datos confiable para un periodo de casi 50 afios a partir
de imagenes satelitales. Si bien usualmente las investigaciones se centran a nivel de
cordilleras, Seehaus et al. (2019) calcularon especificamente el area glaciar dentro del

Pert (ver Tabla 5.1).

Las estimaciones mas antiguas son resultado de un proceso de reandlisis de imagenes
satelitales de 1962 y 1975 realizado por el INAIGEM en 2016 (2018). Este proceso ajusta
lo hallado por la Corporacién Peruana del Santa y ELECTROPERU, cuyos resultados
han sido citados previamente para describir dreas de estudio o compararlos con sus
propios resultados por Ames Marquez & Francou (1997); Bernex & Tejada (2010); Bury
et al. (2011); Condom et al. (2012); French et al. (2016); Georges (2004); Hanshaw &
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Bookhagen (2014); Huh et al. (2017); Georg Kaser et al. (1990); Mark, McKenzie, & Gémez
(2005); Racoviteanu et al. (2008); Seehaus et al. (2019); Veettil (2018). Luego, se calculd el
area glaciar, basado en un estudio del Consejo Nacional del Ambiente (CONAM) del
2001 y del ANA del 2014. El altimo célculo de superficie glaciar fue hecho por la
Direccion de Investigacion en Glaciares del INAIGEM (2018) (ver Tabla 5.1).

Gracias a ello, se identific una pérdida glaciar de 1 284.95 km? (-53.56%) entre 1962/1975
y 2016 (INAIGEM, 2018), perdiéndose mas de la mitad de la superficie glaciar en casi 50
afnos. De esta manera, el estudio del INAIGEM (2018) permite contrastar las cifras del
inventario nacional del ANA (2014a), donde se estim¢ una pérdida de superficie glaciar
de -42.6%, durante los tltimos 40 afios. En resumen, se puede afirmar que los glaciares
peruanos actualmente abarcan aprox. 1000-1400 km?, representando a la mayoria de

glaciares tropicales y de los Andes.

Tabla 5.1 Superficie Glaciar en el Peru

1962/1975 2399.1 INAIGEM (2018)
1970 2041.9 ANA (2014a) basado en HIDRANDINA S.A. (1970)
1997 1595.6 INAIGEM (2018) basado en CONAM
2000 1916.6 + 48 Seehaus et al. (2019)
2003 1298.5 INAIGEM (2018) basado en ANA (2014a)
2013 1571.9 £ 43 Seehaus et al. (2019)
2016 1368.1 + 45 Seehaus et al. (2019)
2016 1114.1 INAIGEM (2018)

Fuente: Elaboracion propia a partir de los autores citados en la tabla

Estudios sobre glaciares en la Cordillera Blanca

Los estudios de glaciares de la CB tienen una larga historia y tradicion. Uno de los
primeros investigadores fue el gedgrafo Antonio Raimondi en 1860 (Drenkhan, 2016).
En tiempos mas recientes, el uso de la tecnologia como las iméagenes satelitales y fotos

aéreas se sumaron a las tradicionales expediciones cientificas.

Uno de los célculos para el periodo mas antiguo es el de Georges (2004), quien estim la
extension glaciar de la CB en 1930, usando mapas histéricos hechos en base a técnicas
fotogramétricas. También, investigadores han obtenido estimaciones con ligeras
disimilitudes entre ellas y los cdlculos del INAIGEM (2018), debido a metodologias y

periodos de tiempo considerados. Veettil (2018) recopil6 algunas de estas estimaciones

37



ESTADO DEL ARTE

y, a través de imagenes satelitales (Sentinel-2 MSI, Landsat MSS y Landsat OLI), calculé
cifras similares al inventario del INAIGEM (2018). Entre las estimaciones recopiladas
para la CB estan: Silverio & Jaquet (2017); Burns & Nolin (2014); y Racoviteanu et al.
(2008). Recientemente, Seehaus et al. (2019) obtuvieron una estimacién con cifras
superiores al resto de estudios, debido a que estudiaron a la CB en conjunto con otras

cordilleras de la zona central peruana (ver Tabla 5.2).

En cuanto al retroceso glaciar, el INAIGEM (2018) calculé una disminucién del drea
glaciar de 277 km? (-38%) entre 1962/1975 y 2016, mientras que otros estudios, hallaron
tasas parecidas de pérdida para un periodo similar (-24%) (Burns & Nolin, 2014;
Racoviteanu et al., 2008). Asimismo, se estimo un retroceso glaciar de aproximadamente
46% entre 1930-2016 (Huh et al., 2017; Seehaus et al., 2019; Silverio & Jaquet, 2017) y de
33.5% entre 1975-2016 (Seehaus et al., 2019; Veettil, 2018).

Tabla 5.2 Superficie Glaciar en la Cordillera Blanca

1930 ~800-850 Georges (2004)
1962/1975 726.3 INAIGEM (2018)
1970 723.4 ANA (2014a) basado en HIDRANDINA S.A. (1970)
1975 726 +20 Veettil (2018)
1987 618 + 60 Silverio & Jaquet (2017)
1987 643.5 Burns & Nolin (2014)
1994 576.9 + 15 Veettil (2018)
1996 584 Burns & Nolin (2014)
1997 611.9 INAIGEM (2018) basado en CONAM
2000 910.1 £ 32 Seehaus et al. (2019)
2003 527.6 INAIGEM (2018) basado en ANA (2014a)
2003 569.6 + 2 Racoviteanu et al. (2008)
2004 569.4 Burns & Nolin (2014)
2010 482.4 Burns & Nolin (2014)
2013 774.9 + 28 Seehaus et al. (2019)
2016 657.0 £ 27 Seehaus et al. (2019)
2016 482.8+7 Veettil (2018)
2016 448.8 INAIGEM (2018)
2016 449 + 56 Silverio & Jaquet (2017)

Fuente: Elaboracion propia a partir de los autores citados en la tabla

A pesar de las diferencias en los calculos, estas cifras permiten afirmar que la CB es la
cadena montafiosa que contiene el drea mas extensa de glaciares tropicales en el mundo
(Mufioz et al, 2020). Por lo tanto, es la cordillera con mayor superficie glaciar en

Sudamérica y los Andes tropicales, puesto que contiene ~40% de la extension de
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superficie glaciar en el Perta (Drenkhan, 2016; INAIGEM, 2018; Yakabi & Bernex, 2017).
Esto se debe a la alta elevacion de los glaciares de la CB: la mayoria de estos (~80%)

tienen un ELA ubicado entre 5001-5500 msnm (ANA, 2010).

Estudios sobre glaciares en la Subcuenca Llulldn-Parén

La SLP tenia un area glaciar de 22.45 km? en 2016 en base al estudio de INAIGEM (2018).
En tanto, el inventario del ANA (2010) basado en el trabajo de la UGRH. Este posiciona
a la SLP como la sexta subcuenca dentro de la cuenca del rio Santa con mayor superficie
glaciar (24 km?), representando el ~16.9% del area de la SLP. Ademas, dicho inventario
identifico cada uno de los glaciares entre los cuales destacan: Artesonraju (5.4 km?),
Pirdmide (3.4 km?), Jatunraju (1.3 km?), Huandoy (1.1 km?) y Agujas Nevadas (0.6 km?),
siendo el mas estudiado ha sido el Artesonraju (4685-5980 msnm) (Rabatel et al., 2012)
con un ELA entre 4959-5071 msnm (Seehaus et al., 2019). Dentro de la SLP, se ubica la
microcuenca de Pardn (41.39 km?), cuyo punto de desembocadura es el mismo que el de
descarga de la laguna Paron, con un drea glaciar de 14.85 km? en 2016 (lo cual representa
35.9% de la microcuenca) (INAIGEM, 2018). Suarez et al. (2008) determinaron que el area
glaciar era de 20.7 km? mientras que Burns & Nolin (2014) estimaron cifras similares
(coherentes con las del INAIGEM): 18.7 km? (1987), 17.9 km? (1996), 17.3 (2004), y 16.1
km? (2010).

La literatura académica y los reportes de organismos estatales se han enfocado
mayormente en la CB como su area de interés posiblemente por ser la cordillera con
mayor cobertura glaciar del Perd. Se evidencio que el objetivo de estas estimaciones
sobre los glaciares ha sido evaluar su evolucién temporal, intentando relacionar al

retroceso con las alteraciones atmosféricas (como el aumento de temperatura).

5.2.2. Impactos del retroceso glaciar en la Cordillera Blanca

Anivel nacional, el ANA ha contabilizado 8355 lagunas inventariadas y 3246 lagunas no
inventariadas, abarcando entre todas un total de 925.49 km? (ANA, 2014b). También, a
lo largo de la cuenca del rio Santa, se realizaron estudios hidroldgicos en diferentes
subcuencas. Baraer et al. (2012) estudiaron nueve subcuencas de la cuenca alta del Santa
(que desemboca en La Balsa) e identificaron la superacion del “peak water” en la mayoria

de ellas (7).
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Lagunas Glaciares en la Cordillera Blanca v la Cuenca del rio Santa

Hace casi 35 anos, ELECTROPERU S.A. & UGRH (1988) elaboraron un inventario de
lagunas, dentro de la cual se incluia la cuenca del rio Santa. Si bien esta cuenca abarca
unicamente el flanco occidental de la Cordillera Blanca, este inventario permite tener

una aproximacion de cuantas lagunas se identificaron en este sector.

Recientemente, el ANA contabiliz6 1902 lagunas en la CB (inventariadas y no
inventariadas), abarcando un drea de 59.7 km? (ANA, 2014b), de las cuales 860 lagunas
tienen un drea mayor a 5000 m? (INAIGEM, 2018).

En el inventario de ELECTROPERU S.A. & UGRH (1988), tinicamente se identifico la
laguna Pardn y la laguna Huandoy. La laguna Parén tenia un area de ~1.8 km?, una
profundidad de 67.5 m y un volumen de 71.95 hm?3, siendo la tercera de mayor volumen

en la cuenca del Santa. Para la laguna Huandoy, solo se determind su area (12 500 m?).

La SLP comprende actualmente 8 lagunas con una superficie total de 1.66 km? (ANA,
2014b). Entre las ocho lagunas, la laguna Pardén destaca por su volumen y capacidad de
almacenamiento. Segun los estudios batimétricos de la laguna Parén elaborados por el
ANA, su area es de 1.48 km? su profundidad de 43.2 m, y su volumen de 39.89 hm3
(ANA, 2014a). No obstante, existen divergencias en cuanto al volumen medido, puesto
que la ANA (2015), en una evaluacién de recursos hidricos del Santa, determin6 un
volumen actual de 45 hm? mientras que, en base a la Unidad de Glaciologia (2003),
también determind un espejo de agua era de 1480 489 m?. Por lo tanto, su volumen actual
esta entre 40-45 hm?, lo que evidencia una disminucion del agua almacenada (aprox. -30
hm?) entre 1988 y 2015. Ello se corresponde con los lineamientos dados para la laguna
Pardn, de tal modo que pueda ser usada como reservorio y se disminuya el riesgo de
ocurrencia de GLOF (Glacial Lake Outburst Flood) (French, 2019). Asi, se establecio que
el nivel maximo de la superficie de la laguna sea de 4185 msnm, con un margen de 15 m
entre el punto mds alto del dique natural y la superficie de la laguna; este nivel maximo
implica un volumen maximo de 54 hm? (French, 2019), a pesar de que su capacidad de
almacenamiento puede llegar a estar entre 70-80 hm3 (ANA, 2015; ELECTROPERU S.A.
& UGRH, 1988; Haeberli et al., 2016; Lliboutry et al., 1977). El tinel se construyo a 4155
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msnm (30 m debajo de limite maximo), lo cual deja disponible 36 hm? (French, 2016,

2019).

Recientemente, INAIGEM (2016) elaboré un informe sobre la nueva laguna:
Artesoncocha alta. Se rastred su formacion desde el 2003 cuando tenia un drea de 2020
m?. En el 2015, alcanz6 un drea de 22 314 m? y un volumen de 0.13 hm3. Posteriormente,
algunos estudios identificaron la formacién de posibles lagunas glaciares que incluian a
esta nueva laguna. Colonia et al. (2017) identificaron la formacién de dos lagunas en una
formacion inminente (incluyendo Artesoncocha alta), mientras que otra se proyecta que
se forme hacia el 2050. Hallaron que Artesoncocha alta seria la nueva laguna de mayor
volumen de la cuenca del rio Santa. Similarmente, Guardamino et al. (2019) proyectaron
la formacion de posibles lagunas glaciares al interior de la SLP, que serian cuatro y
alcanzarian un volumen total de 5.6 hm?® hacia el 2050. Colonia et al. (2017) y
Guardamino et al. (2019) coinciden en que identificaron la futura laguna del glaciar

Piramide y estimaron un mismo volumen para Artesoncocha alta: 4.45 hm?3.

5.3. Hidrologia de la Cordillera Blanca

Modelamiento hidroldgico en la Cordillera Blanca

Los estudios hidroldgicos de la cuenca alta del rio Santa y la CB se han centrado
principalmente en determinar la disponibilidad de agua y con ello calcular un balance
hidrico completo, mediante el cdlculo de los cambios hidroldgicos producidos por el

retroceso glaciar.

Suarez et al. (2008) realizaron el ultimo estudio detallado sobre modelamiento
hidrolégico de balance hidrico en la microcuenca de la laguna Parén (cuya
desembocadura es la desembocadura de la laguna) publicado en un articulo cientifico,
pero sin simular futuros escenarios. Ejecutaron un modelo glacio-hidrologico semi-
distribuido que requirié dos variables principales: la temperatura y la precipitacion. La
ET no fue considerada, porque afirman que, en zonas de alta elevacion, la variabilidad

de esta tiene menor significancia que las otras dos variables.

De los estudios realizados en la cuenca del rio Santa que incluyen el aporte glaciar,

destaca de Condom et al. (2012) por ser los primeros en introducir la demanda de agua,
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a través de algunas variables humanas (infraestructura), en su modelamiento semi-
distribuido con WEAP (Carey et al., 2014). Especificamente, realizaron un modelamiento
hidrolégico en la cuenca alta del rio Santa, teniendo como punto de desembocadura la
estacion La Balsa, la cual es la estacion con mayores datos disponibles. El modelo indicd
una contribucidn glaciar promedio de 38% al caudal anual, y que en temporada hiimeda

es 30%, mientras que en temporada seca es 67%.

Asimismo, Condom et al. (2012) utilizaron dos escenarios hacia el 2030 para estimar el
caudal en la estacion La Balsa: humedo-cdlido (+0.5 ‘C de temperatura, +15% de
precipitacion); seco-muy calido (+2 °C de temperatura, +10% de precipitacion). Los
resultados mostraron un aumento del caudal en la temporada humeda (verano-otofio
austral) para ambos escenarios. En cambio, el caudal estimado para la temporada seca
disminuy0 en el escenario hiimedo-cdlido porque la contribucién por derretimiento
disminuye en los meses frios con +0.5 °C, mientras que dicho caudal se mantuvo en el
escenario seco-muy calido porque la contribucion del derretimiento se mantiene en los

meses frios con +2 °C.

Igualmente, Vergara et al. (2011) ejecutaron el modelamiento hidroldgico en la cuenca
alta del rio Santa a través de WEAP. Utilizaron dos escenarios extremos del IPCC hacia
el 2040: las condiciones marginalmente mas célidas (+0.5 °C de temperatura, +15% de
precipitacion), y las condiciones mucho mas cdlidas (+2 °C de temperatura, +10% de
precipitacion). Es decir, Vergara et al. (2011) y Condom et al. (2012) usaron los mismos
softwares de modelamiento (WEAP), y los mismos escenarios de temperatura y
precipitacion, aunque Vergara et al. (2011) se proyectaron 10 afios mas (hacia 2040).
Finalmente, el modelo de Vergara et al. (2011) simula una variacion del caudal similar a
Condom et al. (2012) con unincremento de la magnitud dela estacionalidad: un aumento
durante el verano-otofnio austral en ambos escenarios y una reduccion durante la
temporada seca, la cual es notoria en el escenario mas humedo y ligera en el escenario
mas seco, proponiendo retos para la GIRH. Ambos resultados confirman la continuacion
de tendencias identificadas hace 30 afios: Kaser et al. (1990) mostraron que mayores

precipitaciones y menores precipitaciones llevan a una mayor ablacion (mayor
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contribucién al caudal), mientras que menores temperaturas y mayores precipitaciones

llevan a una menor ablacion (menor contribucién al caudal).

El ANA (2015) en una evaluacion de recursos hidricos de toda la cuenca alta del rio
Santa, también realizéo un modelamiento con el software WEAP. Para la ejecucion del
modelamiento hidrologico se consider¢ la oferta y demanda hidrica, la infraestructura y
los regimenes de explotacion del sistema en el periodo de 1963-2013, con el que luego se
simuld dos escenarios hacia 2100. Esta evaluacion de la ANA (2015) inclusive describe
los registros del caudal en la microcuenca de la laguna Parén (cuya desembocadura es
la desembocadura de la laguna) para el periodo 1965-2013: un caudal medio anual de
1.35 m?%/s, y un caudal medio acumulado de 1.3 m3/s con una aportaciéon acumulada de
42 .46 hm?3/afo. Esto significo una oferta natural media total de 42.34 hm?afio durante tal
periodo (ANA, 2015). Estos valores guardan similitud con los datos representados en el

apartado de Hidrologia del Cap. 3.2 (ver Figura 3.5).

[jltimamente, al investigar sobre las variaciones de la disponibilidad hidrica en la CB,
Motschmann et al. (2020) ejecutaron un modelamiento hidrologico en base a las
ecuaciones de Témez, usando como insumos fisicos la precipitacion y ET potencial.
Ademas, en su estudio incluyeron factores como el riesgo de desastres, y la demanda
agricola. Asi, lograron determinar la proporciéon de la contribucién anual actual a la
oferta hidrica: del agua subterrdnea (41%), de los glaciares (37%), de la escorrentia
superficial (22%). Las simulaciones se ejecutaron para los escenarios RCP
(Representative Concentration Pathway) 2.6 y 8.5 y los resultados indican que hacia 2100

el balance hidrico puede ser negativo en los meses secos.

5.4. La actualidad de la GIRH y su importancia para lograr la Seguridad Hidrica

El Pert concentra un alto suministro de agua (4.6% del volumen de la escorrentia
superficial mundial) (Eda & Chen, 2010) junto con la mayor disponibilidad de agua en
Latinoamérica (62.7 x 10° m?/afio per capita) (Drenkhan, 2016). No obstante, es notoria la
incongruencia entre la distribucion espacial del agua y la poblacion cada territorio. Esto
se debe a que la vertiente de mayor tamario (del Atlantico con ~957 km?) que cuenta con
el 97% de la oferta hidrica (1719.8 hm?3) tiene solo 8,7 millones de habitantes, mientras

que la region mds poblada con casi 19 millones de habitantes (cuenca del Pacifico con
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~279 km?) solo cuenta con el 2% de esta oferta (38.8 hm?) (Drenkhan, 2016; Eda & Chen,
2010; Guevara, 2008)

La situacidn de las politicas para la gestion del agua a nivel nacional

Eda & Chen (2010) repasan los antecedentes de la GIRH en la politica y la legislacion.
Primero, la Ley Organica para el Aprovechamiento Sostenible de los Recursos Naturales
en 1997 que se promulgd con el fin de regular el uso de los recursos sosteniblemente y
luego la Décimo Novena Politica del Acuerdo Nacional de 2002 donde se propuso
explicitamente un manejo de cuencas, lo cual la diferencia de la ley anterior. Guevara
(2008) llamaba la atencion ante la ausencia de un marco legal, e incluso resaltaba la falta
de una norma para demarcar y codificar cuencas hidrograficas. Hasta entonces las
politicas hidricas que conformaban parte del manejo de los recursos hidricos en los
Andes estaban siendo perjudiciales para la seguridad hidrica de comunidades

campesinas andinas (Guevara, 2008).

Sin duda el mayor avance en cuanto politicas hidricas ocurrié en 2009 con la aprobacién
de la Ley de los Recursos Hidricos N? 29338 la cual ofrecid el marco legal e institucional
en temas hidricos preponderante para los siguientes anos (ver Cap. 4.3). Esta establecid
la creacion de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) como ente normativo-técnico del
Sistema Integrado de Recursos Hidricos (ver Figura 4.2). Ademads, con ello, se
promulgaron una serie de disposiciones legales-normativas y reglamentos entre las que
destacan la planificacion hidrica, los derechos de uso de agua, la infraestructura
hidraulica, el reconocimiento al acceso y distribucion de agua, y, sobre todo, el
reconocimiento de las comunidades campesinas (y nativas) como organizaciones de
usuarios (Reglamento de La Ley de Recursos Hidricos Ley N°29338, 2010; MINAGRI &
ANA, 2019). Esto ultimo punto es relevante porque reafirma las formas tradicionales de

organizacion de comunidades campesinas como Cruz de Mayo (ver Figura 3.16 y Figura

3.17).

El conflicto sobre la laguna Pardn v la GIRH en la Cuenca del rio Santa

En la SLP, la situacion actual de la GIRH ha sido tratada a partir del conflicto entre
actores. En ese sentido, French (2016, 2019) y Egtisquiza Cerrén (2017) describen y

analizan la historia de los principales eventos que acentuaron el conflicto y la tension
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entre los actores sociales locales (Comunidad Campesina Cruz de Mayo) y la empresa
duena de la central hidroeléctrica Cafidn del Pato, mientras que Carey (2014) permite

complementar el conflicto desde una perspectiva mas historica y documental.

Inicialmente, ante el potencial hidroeléctrico descrito por el ingeniero Antinez de
Mayolo, se construyo la central hidroeléctrica del Cafidn del Pato entre 1943-1958. Esta
central necesitaba controlar el caudal del rio Santa para su funcionamiento continuo y
sus posteriores ampliaciones. En ese sentido, en 1968, la instalacion del tinel de lalaguna
Paron para la regulacion de su descarga se inicio, también incitado por los devastadores
desastres ocurridos entre 1940-1970 (Carey, 2014). Con la infraestructura instalada en
1992 (el tiinel y las compuertas de descarga), French (2016, 2019) rastrea la problematica
sobre el control de la descarga hacia la década de 1990. Al principio, en 1994, se otorgd
la licencia de uso de agua y propiedad de la laguna Parén (junto con un area de 540 ha
alrededor de la laguna) a ELECTROPERU, la cual por aquel entonces administraba la
central hidroeléctrica, convirtiéndose en la entidad que controlaba el nivel de descarga
de la laguna. Luego, en pleno proceso de neoliberizacion de la economia nacional, en
1996, 1a central hidroeléctrica fue adquirida por la empresa Duke Energy EGENOR S.A.,

con lo cual tanto el titulo como la licencia fueron transferidas a esta empresa.

La licencia permitia una descarga diaria de hasta 8 m%s (ver Tabla 5.3), lo cual es mas
de tres veces la descarga anual maxima promedio de décadas anteriores a la construccién
de las valvulas de control (ver Cap. 3.2- 5.3). Asi la licencia permitia una descarga
excesiva que fue aprovechada por la empresa para una mayor generacion eléctrica, en
detrimento de la agricultura desarrollada por la comunidad Cruz de Mayo, ya que sus
tierras y canales eran dafiados por el poder erosivo de la descarga. Pese a que se requeria
legalmente de un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) y un estudio mas detallado por
estar dentro de un Area Natural Protegida (ANP), no se llevo a cabo. En consecuencia,
en los afios siguientes, los reclamos y quejas a través de diferentes vias (cartas,
pronunciamientos), en donde incluso el alcalde de Huaylas solicité revocar la licencia de
uso de agua en 2001, no cambiaron la situacion. Posteriormente, entre 2004 y 2006, se
llevaron a cabo inspecciones por parte de autoridades del Parque Nacional Huascaran y

del Organismo Supervisor de la Inversioén en Energia (OSINERG), quienes solicitaron un
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EIA detallado. Ese mismo afo (2006), la Administracion Técnica del Distrito de Riego de
Huaraz (ATDR-Hz) decidi6 reducir el nivel maximo permitido de descarga diaria de 8
m?/s a 5.5 m3/s (ver Tabla 5.3). Al afo siguiente, la Autoridad Auténoma de la Cuenca
del rio Santa (AACHS) anul6 temporalmente la licencia y establecié un régimen de 2.63

m?/s hasta que las autoridades judiciales manifiesten un veredicto.

Figura 5.3 Linea de tiempo de eventos relevantes para la SLP

Fuente: Elaboracion propia a partir de Carey, 2014; Egtisquiza Cerrdn, 2017; French,
2016, 2019

En julio de 2008, la empresa desacato lo fijado por la AACHS vy, asi, el conflicto derivo
en la toma de la laguna por la coalicion local, fijando 1 m%s de descarga. Esta coalicion,
llamada también Frente de Defensa de la laguna Paron, se conformé con miembros de
la comunidad campesina Cruz de Mayo, los comités de riego y la poblacion de la ciudad
de Caraz. El régimen determinado por la coalicion, sumado a las intensas precipitaciones
del periodo lluvioso en 2008 y 2009, provoco que se sobrepasara el nivel maximo (ver
Cap. 5.2.2), llegando hasta 4195 msnm con solo 5 m de borde libre (freeboard) para superar
el punto mas alto del dique, lo cual constituy6 un riesgo inminente de desbordamiento
para las personas aguas abajo. Las autoridades trataron de convencer a la coalicion local
de bajar el nivel de la laguna. En 2010, la laguna Parén y sus alrededores dejaron de ser
propiedad privada y el titulo pasé a ser propiedad del Estado, lo cual permitié convencer

a la coalicion de reducir el nivel de la laguna y aminorar el riesgo de desborde.
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Ello favoreci6 la instauracion de un comité de operacién manejar la descarga delalaguna
Paron, asi como un comité de gestion multisectorial para establecer un didlogo entre los
usuarios sobre el plan de operacion de la laguna. Ambos comités tuvieron la
participacion de la ANA y los actores locales. No obstante, en mayo de 2011, el Tribunal
Constitucional fallé en favor de la empresa, retornando la licencia de 5.5 m3/s, pese a que
los expertos de la ANA recomendaron en 2010 un maximo de 4 m?s de descarga. A
partir de este punto, la situacion y relacion entre actores se volvio a complicar, por lo
que se han tratado de impulsar ciertas negociaciones, mesas de dialogo, comisiones
intermediadoras, entre otros esfuerzos, para solucionar el conflicto que aun sigue
latente. Por ejemplo, desde la ANA, en 2014 se instaurd el Tribunal Nacional de
Resolucién de Controversias, el cual se limitd a tratar problemas de corte administrativo

y no conflictos como este, y la Unidad de Prevencion y Gestion de Conflictos Internos.

Tabla 5.3 Regimenes de descarga historica de la laguna Paron (m?/s)

Promedio . . Licencia Suspension  Coalicién
Licencia
anual legal (2006- por la local luego
legal

Recomendacion
técnica maxima
de ANA

maximo 2007;2011- AACHS de toma de
(1953-1983) (1994-2006) 2019) (2007-2011) 2008

2.55 8 5.5 2.63 1 4
Fuente: Tomado de French (2019)

El andlisis concluye que las dos principales limitaciones para lograr una GIRH en la SLP
son: los conflictos legales de la licencia de uso del agua dada a la compafiia, y a la falta
de una entidad formal transectorial que lidere el conceso junto a la participacion de todos
los actores (French, 2016, 2019). Finalmente, el ANA ha planificado crear 29 Consejos de
Recursos Hidricos de Cuenca y las AAA, como parte de la Ley de Recursos Hidricos,
con el objetivo de implementar un Plan de Gestion de Recursos Hidricos que busca ser
un espacio de didlogo y consenso entre todos los actores de cada una de las cuencas
(gobiernos regionales y locales, comunidades campesinas, sociedad civil, entre otros).
No obstante, pese a los afios de esfuerzos, ain no se ha formado este consejo para la
cuenca del rio Santa, debido a los multiples conflictos vinculados al agua, siendo el
conflicto de la laguna Parén uno de los mas importantes (French et al., 2016). La creaciéon
de esta entidad podria significar un avance significativo sobre todo porque es una de las

limitaciones indicadas por French (2016) en cuanto al conflicto de la laguna Parén.
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5.5. Estrategias de adaptacion a la escasez de agua

A nivel mundial, el IPCC (2019) sefiala que las estrategias de adaptacion en agricultura,
y oferta de agua potable han sido dirigidas hacia la disminucion de los impactos en los
cambios glaciares en zonas de alta montafia con un nivel medio de confianza, a pesar de
la escasa evidencia que pruebe la efectividad de estas, lo cual se debe a limitaciones
financieras, técnicas e institucionales. Esto permite entender lo que ha sucedido en la

cuenca alta del rio Santa y la SLP.

En la cuenca del rio Santa, han existido ciertas estrategias de adaptacion que surgieron
a partir de intereses econdmicos vinculados a la produccién hidroenergética. Las
grandes obras de ingenieria como los tineles y las valvulas que regulan la descarga de
la laguna Parén fueron en principio realizadas con la finalidad de traer prosperidad
economica a la regidn, ya que permitiria impulsar la generacion eléctrica de la central
hidroeléctrica Canon del Pato (Carey, 2014). Esta construccion también sirvié para
regular el nivel de la laguna y asi reducir el riesgo de desastre (ante un GLOF). Por un
tiempo, esta estrategia de adaptacion fue efectiva en todos los aspectos, ya que permitio
el aumento de la generacion eléctrica (sobre todo en los meses de estiaje) y redujo la
posibilidad de ocurrencia de GLOF. No obstante, (Carey et al., 2012) notaron que con el
pasar de los afos la estrategia de adaptacion habia conllevado efectos inesperados, los
cuales en este caso son positivos, sino motivo de conflicto por el control de la descarga

de la laguna Paron.

Las estrategias adaptativas en este caso deberian considerar mas un enfoque desde la
GIRH, puesto que el conflicto social es producido por las contradicciones sociales y
economicas (French, 2016, 2019) entre los dos principales actores sefialados. Egtisquiza
Cerron (2017) identifica que las causas del conflicto yacen en la ausencia de mecanismos
que justamente protejan a los usuarios del agua en el caso de una licencia otorgada para
el funcionamiento de una CH, en unas instituciones sélidas, y en la ausencia del
instrumento de gestion ambiental desde el inicio de la construccion. Claramente, las
medidas de adaptacion tienen que enfocarse en esos aspectos de cardcter normativo e

institucional.
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Capitulo 6 METODOLOGIA

La metodologia consiste en cuatro etapas de procesamiento de datos (ver Figura 6.1).

En la primera etapa, se busco y organiz¢ la informacion necesaria para que sea usada
directa o a través de un previo preprocesamiento como insumos del modelo hidrologico.
Asi, se recopild datos topograficos, hidroclimaticos, de cobertura del suelo (incluyendo
glaciares y lagunas), asi como estadisticas de demografia y agricultura. Estos datos
provienen de diversos grupos de investigacion cientificos, entidades gubernamentales y
no gubernamentales, por lo que el trabajo se basé en una amplia gama de datos. La
segunda etapa consistié en realizar el procesamiento de estos para obtener los insumos
que requiere el modelo hidroldgico. En estas dos primeras fases, el procesamiento de
geodatos espaciales se ejecutd, mayoritariamente, en el software ArcGIS version 10.5,

indicando las herramientas y geoprocesamientos correspondientes.

La tercera fase comprende ejecucion y generacion del modelo hidrolégico para la SLP
junto a las tres subcuencas correspondientes. Finalmente, en la cuarta fase, ajustando el
modelo hidroldgico con los posibles cambios a futuro se logré simular escenarios para
el balance hidrico hacia 2030 y 2050. Estos escenarios ofreceran, fundamentalmente, un
panorama sobre cudl seria la disponibilidad hidrica futura de modo que se pueda
evaluar los impactos que ello cause y asi apoyar la toma de decisiones. A continuacion,

se detallan los diferentes pasos en cada fase.
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Figura 6.1 Flujo de trabajo metodologico de la investigacion

Fuente: Elaboracion propia
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6.1. Recopilacion y preprocesamiento de datos
6.1.1. Modelo Digital de Elevacion: NASADEM

El NASADEM es un Modelo de Elevacion Digital (DEM, por sus siglas en inglés)
elaborado y mejorado por la NASA, cuya resolucion espacial es de un segundo de arco
(sexagesimal) (~30 m), en la zona tropical y abarca aproximadamente el 80% de la
superficie terrestre, excluyendo las zonas de latitudes altas (Buckley et al., 2020; NASA,
2020). Este producto ha sido publicado a inicios del afio 2020 (Buckley, 2020; Dempsey,
2020). Se deriva, de los datos de la Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) tomados
en febrero de 2000 e incluye mejoras y correcciones realizadas a partir de otros productos
satelitales posteriores: productos de estereoscopia del Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer (ASTER) del satélite TERRA; productos de
altimetria laser del Geoscience Laser Altimeter (GLAS), junto al NASA's Ice, Cloud,and
land Elevation Satellite (ICESat); y productos DEM del Global DEM (GDEM), la National
Elevation Data para EE.UU.- México, el Global Multi-resolution Terrain Elevation Data
2010 (GMTED2010), y el Canadian Digital Elevation Data (CDED) (Buckley, 2020;
Buckley et al., 2020; Crippen et al., 2016; Dempsey, 2020; NASA, 2020).

Se us6 el NASADEM para la delimitacion del drea de estudio de la SLP, debido a la
consistencia y precision dadas por los procesos de mejoramiento y correcciones,
basandose en datos provenientes de sensores y satélites multiples. La NASA empleo el
método de Height Ripple Error Correction (HREC) para disminuir el error en los datos
de elevacion, apoyandose en el GLAS y el ICESat. La NASA elabora este producto con
el objetivo de proveer un DEM global de vanguardia (Buckley, 2020). Asimismo, al tener
un error RMS de 5.30 +6.05 m verticalmente (Buckley et al., 2020), se trata de uno de los
mejores DEM de alta precision (menor error vertical) libremente disponibles que
favorece mayor precision en la delimitacion de cuenca. Finalmente, se descargo este
producto desde la plataforma virtual de la NASA en formato HGT. Para el drea estudio,

los cuadrangulos del DEM fueron “s09w078” y “s10w078”.

6.1.2. Datos de estaciones hidroclimaticas in situ y virtuales (PISCO)

La informacion hidro-climatica forma parte de los insumos del modelo hidrolégico (Cap.

6.3); no obstante, la red de estaciones hidroclimaticas in situ esta distribuida
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inequitativamente a lo largo de territorio peruano con registros incompletos y de baja
calidad (Aybar et al., 2019). Si bien los datos registrados por estas estaciones in situ no
son usados directamente como insumos en la ejecucion del modelamiento, funcionan
para verificar la informacién dada por las estaciones virtuales PISCO (ver Cap. 6.1.2), y
para ajustar los valores de ET (ver Cap. 6.2.4), los cuales si son insumos directos para el

modelo. La Figura 6.2 muestra las estaciones usadas, incluyendo las virtuales.

Figura 6.2 Mapa de los tipos de estaciones hidroclimaticas alrededor de la SLP

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de ANA (2011, 2014b, 2020); IGN (2020);
INAIGEM (2018); NASA (2020); SIGRID (2020)

Los datos PISCO

Los datos Peruvian Interpolated data of SENAMHI's Climatological and Hydrological
Observations (PISCO) representan la primera base de datos espaciotemporales
interpolados y grilladosa nivel nacional, elaborado por el Servicio de Meteorologia e
Hidrologia del Pera (SENAMHI), la cual contiene tinicamente informacion atmosférica
(temperatura y precipitacion) para el Perti. Su resolucion espacial esta entre 0.1° - 0.05°
(arcsec)(~5-10 km), y se trabajara con la resolucion de 10 km. Abarcan un periodo desde
enero de 1981 hasta diciembre de 2016 con una frecuencia diaria y mensual Este

producto es resultado de la utilizacién de los registros de las estaciones meteoroldgicas
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(in situ), y datos interpolados con técnicas de deriva externa (Kriging) con datos
satelitales Climate Hazards Group Infrared Precipitation with Stations data (CHIRPS)

(Aybar et al., 2017, 2019; Diaz et al., 2015).

Los ultimos productos de datos construidos para la variable temperatura maxima y
minima a nivel mensual son PISCO version 1.1, mientras que para la precipitacion son
PISCO versioén 2.1. Esta serie de datos es completa a nivel mensual para el periodo 2006-
2015 que requiere el modelo hidrologico (Cap.6.3). Estas bases de datos se descargaron

desde el servidor del SENAMHI, en formato NetCDF y se extrajeron con el programa R.

Los datos de las estaciones hidroclimaticas in situ en la SLP no registran series completas
de informacion por un periodo de tiempo prolongado, en los afos recientes (en los
ultimos 15 afios) (Cap. 0), lo cual dificulta la obtencion de los insumos esenciales para
gjecutar un modelamiento hidrolégico (Cap.6.3). Ante las deficiencias de datos
atmosféricos completos y de calidad en el Perti (Aybar et al., 2019), se decidi utilizar los
datos PISCO. Si bien la principal limitacion yace en que se basa en una red de estaciones
in situ deficiente, incompleta y distribuida inequitativamente a lo largo del territorio
peruano (especialmente en las zonas altoandinas), este producto ha sido sometido a un
proceso de control de calidad detallado con el fin de que oriente la ejecucion de
modelamientos hidrolégicos (Aybar et al., 2017). Actualmente, existen al menos dos
estudios recientes que han usado exitosamente los datos PISCO: Aybar et al., (2020);

Gubler et al.(2020).

6.1.3. Cobertura de suelo

La cobertura de suelo permite conocer describir, caracterizar, y espacializar a las
comunidades vegetales, asi como la extension de glaciares, campos agricolas, y lagunas
en la SLP. En primer lugar, los principales insumos que requiere el modelo hidrolégico
son de caracter espacial, ya que se necesita el area de los glaciares, junto con el 4rea y
volumen de las lagunas y reservorios (lagunas que funcionen como reservorio). Para ello
se utilizé archivos con datos geoespaciales agrupadas en glaciares y lagunas para el
presente y el futuro. Estos provienen del inventario de lagunas de ANA (2014c) dentro
del Catdlogo de Metadatos del ANA - complementado con informaciéon espacial

delimitada en Google Earth para julio de 2016 -, del inventario de lagunas futuras del
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Proyecto Glaciares + (Guardamino et al., 2019), del inventario de glaciares (INAIGEM,
2018), y de la proyeccion de glaciares futuros para 2050 segin el escenario de
Trayectorias de Concentracion Representativa 8.5 (o RCP8.5 por sus siglas en inglés) del

IPCC, la cual esta basada en Schauwecker et al. (2017).

Para el resto de la subcuenca (no glaciar, ni lagunas), se han utilizado un mapa de
Bofedales (humedales y turberas) realizado por Chimner et al. (2019a), complementado
con informacién espacial de otros dos mapas: el mapa de cobertura vegetal del MINAM
con 10 categorias definidas parala SLP ; y el mapa de ecosistemas, también del MINAM
con 10 categorias idénticas al anterior (MINAM, n.d., 2007; Ruiz Ostoic et al., 2019).

Descarga de informacién de la cobertura de suelo

La informacién espacial del mapa de cobertura vegetal y ecosistemas se descargd desde
la plataforma “Geoservidor Intercambio de datos” del MINAM, en formato shapefile. Se
realizo un recorte espacial (Clip) para obtener la informacion de cobertura vegetal y

ecosistemas tinicamente para la SLP.

El mapa de cobertura de suelo elaborado por Chimner et al. (2019a) fue obtenido a través
de la pagina del Center for International Forestry Research (CIFOR), en formato raster
HGT. Se transformo el formato de los datos a un formato shapefile (Raster to Polygon)

para luego recortar espacialmente (Clip) a la SLP.

A partir de ello, se calcularon las areas para cada una de las categorias de las tres capas
espaciales de cobertura de suelo. Luego de verificar la informacidn, segin su ubicacion
espacial, su drea, y el porcentaje de superficie que representa cada categoria (respecto al
total de la subcuenca) se determin6 que el mapa realizado por Chimner et al. (2019a) es
el que mejor caracteriza a la SLP por su nivel de detalle en la cobertura de vegetacién y

se usaron los otros mapas para complementar.

6.1.4. Datos demograficos y consumo de agua

El cdlculo de la demanda poblacional se realizo a partir de fuentes multiples de
informacion como capas espaciales, informes, reportes de instituciones del Estado, y

censos nacionales (Pert), con la finalidad de obtener datos precisos y exactos.
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Los insumos para hallar la demanda doméstica en la SLP fueron los siguientes: la tabla
de atributos de los shapefiles de centros poblados (CCPP) del XII Censo poblacional del
2017 recopilado por el SIGRID (2020); los shapefiles con las ubicaciones actualizadas de
CCPP recopiladas por el MINEDU (2020); el informe de la Sunass (2014) sobre la EPS
Chavin S.A.; la evaluacion de recursos hidricos en la cuenca del rio Santa (ANA, 2015);

y los censos poblacionales IX (1993), XI (2007) y XII (2017) (INEI, 1994, 2007, 2017).

Se hall6 la cantidad de poblacion por cada afio que el modelo hidroldgico requiere y que,

también, por su ubicacion espacial se abastece del agua de la SLP.

6.1.5. Demanda agricola

La demanda agricola es un insumo sumamente relevante puesto que representa la
mayor demanda de agua en la SLP asi como en la cuenca del rio Santa (ANA, 2015). Esta
depende tanto del drea irrigada como del consumo promedio por unidad de &rea y varia
seguin el mes del afo. El informe de la ANA (2015) determina el drea irrigada y la
distribucién de la demanda agricola por cada mes del afio. Entonces, debido a la falta de

informacion especifica de cada una de las parcelas de cultivo, se consideran estos valores

medidos por el ANA parala SLP.

El area irrigada en la SLP considerada como insumo es la calculada por la ANA (2015),
porque cuenta con una mayor precision que las coberturas del suelo (ver Cap. 6.1.3). Esto
se debe a que en este informe se trata con mayor detenimiento la medicion del area
irrigada, mientras que las dreas dedicadas a la agricultura en la SLP dadas por las
coberturas de suelo permiten verificar el valor dado por la ANA. En tanto, el consumo
promedio por unidad de drea permite establecer la demanda agricola mensual, la cual

es ajustada, posteriormente, por los valores del mismo informe de la ANA (2015).

Finalmente, a diferencia de los otros datos, la demanda agricola utiliza informacion
establecida en el informe del ANA (2015). Por ello, no fue necesario que estos datos
atraviesen por la fase 2, procesamiento de datos, sino que fueron utilizados directamente

como insumo del modelamiento hidrolégico (ver Figura 6.1).

55



METODOLOGIA

6.2. Procesamiento de datos
6.2.1. Delimitacion de la subcuenca

Se ejecutd6 un procedimiento que aplica un conjunto de herramientas de
geoprocesamiento para la delimitacion de la SLP (ver Figura 6.3). Este método ha sido
ejecutado para delimitar cuencas y subcuencas en diferentes continentes: Ezz, Gomaah,
& Abdelwares (2019) en Egipto, Orewole et al. (2016) en Nigeria, Miller & Clancy (2017)
en Wisconsin (EE.UU.), Pokharel, Basnet, & Paudel (2019) en Nepal.

Figura 6.3 Proceso de delimitacion de subcuencas de la SLP

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion del manual de Bajjali (2018)

El procedimiento ejecutado sigue lo indicado por Li, Yang, & Wu (2019) para la
delimitacion de cuencas y se basa en el manual de ArcGIS para la delineacion de cuencas
de Bajjali (2018). Este manual indica que se necesita inicamente un DEM del area de
estudio para el delineamiento de la cuenca, para lo cual los cuadrangulos DEM deben

ocupar un area evidentemente mayor a la de la SLP.

Se unieron ambos cuadrangulos (Mosaic To New Raster) para formar un solo, el cual serd
utilizado para delimitar la SLP. Después, se aplica un relleno (Fill) para verificar que no
existan depresiones en el terreno que generen errores en el proceso. Luego, se calculd la
direccion (Flow Direction) y acumulacion (Flow Accumulation) del flujo hidroldgico. Esta
ultima herramienta crea una capa raster de la misma resolucion del DEM (~30 m) con
ubicacion sobre donde se produce la acumulacion de flujo hidrico, segun el relieve. En
esta parte del procedimiento, se crea un punto outflow, en la desembocadura del rio
principal de la SLP, manualmente, a partir de la visualizacion de las zonas de

acumulacion del flujo, reconociendo la red hidrica en dicha capa. Posteriormente, se
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delimita automaticamente la subcuenca (Watershed), usando la capa que representa la
ubicacion de la acumulacion del flujo hidrico, y el punto de desembocadura creado en

el paso anterior (ver Figura 6.3).

Finalmente, la subcuenca delimitada fue dividida en tres partes: subcuenca alta-glaciar
(01-LG) (4982 + 352 msnm, entre 4179-5911 msnm), subcuenca media-laguna (02-LP)
(4842 + 430 msnm, entre 4148-5913 msnm), subcuenca baja-humana (03-CA) (4019 + 841
msnm, entre 2195-6342 msnm). Para esta delimitacion se utilizé el mismo método con
otros dos puntos de desembocadura y hallando la diferencia entre las areas delimitadas.
Para obtener la subcuenca alta, se cre6 un punto outflow al este de la laguna Parén en
donde confluye el rio de mayor aporte en caudal a esta laguna (ver P3 en la Figura 6.4)
y se aplico el método de delimitacion. Para la subcuenca media, se utilizo6 el punto outflow
de la desembocadura de la laguna Paron (ver P2 en la Figura 6.4). La subcuenca baja fue

definida a partir de la diferencia entre la SLP y las otras dos subcuencas.

Figura 6.4 Mapa de las subcuencas que conforman la SLP y sus respectivos outflows

Fuente: Elaboracion propia
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6.2.2. Extraccion de datos PISCO

Se ejecutd un proceso de extraccion de datos PISCO para obtener los datos
correspondientes al drea de estudio. Para ello, se utilizo principalmente el programa R
en la plataforma RStudio. Inicialmente, se crea una red de puntos (Fishnet), con una
separacion de 10 km (la resolucion espacial de los datos PISCO), donde cada punto, sera
denominado estacion virtual. Los datos PISCO de cada punto son extraidos a través de
la ejecucion de una linea de codigo (con los paquetes "raster" y "ncdf4") (Hijmans et al.,
2020). Con ello, se halla la serie de datos de precipitacion y temperatura de seis estaciones

virtuales (ver Figura 6.2) para el periodo 1981-2016.

Para ser empleados como insumos del modelamiento hidrolégico, estos datos han sido
comparados con los datos registrados por estaciones in situ (Estacion Automatica-
Meteorologica Caraz, Estacion Convencional-Climatica Caraz, Estacion Meteoroldgica
Parén) (ver Cap.6.1.2) con la finalidad de verificar que los principales patrones de
variacion estacional si coinciden y representan las condiciones atmosféricas. En tanto,
como se detalla en el siguiente subcapitulo (ver Cap. 6.2.3), la serie de datos de

precipitacion fue procesada para ser empleada como insumo del modelo hidrologico.

6.2.3. Calculo de la precipitacion

Este apartado consiste netamente en el tratamiento de la serie de datos obtenida de los
datos PISCO a través del método de Distancia Inversa Ponderada (IDW, por sus siglas
en inglés) para la interpolacion de los valores de precipitacion para toda el area de la

SLP.

Se utilizo un factor de 3, ya que aumenta la dependencia a la distancia ante la alta
resolucion espacial de los datos PISCO. Se aplico la herramienta Inverse Distance
Weighting, correspondiendo a los promedios de precipitacién mensual para los 12 meses
del afio. Luego, se calculd el promedio de precipitacion zonal (Zonal Statistics as Table)
para las tres subcuencas al interior de la SLP. De esta forma, se consiguié valores mas
precisos de precipitacion para cada una de las tres subcuencas, especialmente, para la
subcuenca baja-humana, ya que esta ocupa la mayor area y variacion altitudinal de las
tres subcuencas. Finalmente, los valores se usaron como insumos agrupados en tres

grupos (por las tres subcuencas) de 12 (por los meses del afio).
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6.2.4. Calculo de la evapotranspiracion de referencia (ETo)

Se describio la evapotranspiracion (ET) como la conjuncién de la evaporacion del agua
en el suelo y la transpiracion de las plantas (ver Cap. 4.2). La evapotranspiracién de
referencia (ETo) se trata de la ocurrencia de este proceso en condiciones especificas:
cuando la superficie de referencia es el césped, por lo que no considera las caracteristicas
de los cultivos que yacen en el terreno ni los tipos de suelo (Allen et al., 1998). Es decir,
la ETo es un valor referencial de la medicién de la ET, la cual se ajusta con el coeficiente
de cultivo (Kc) (ver Cap. 6.2.6) a las caracteristicas de los cultivos y suelos que yacen en

el terreno.

Figura 6.5 Proceso de calculo de la ETo en la SLP

Fuente: Elaboracion propia

El calculo de la ETo se obtuvo de dos formas diferentes con la finalidad de escoger los
valores mas adecuados que servirdn de insumo al modelo hidroldgico (ver Figura 6.5).
La primera forma fue la obtencion de los valores de ETo a través de la extraccion de
datos PISCO, siguiendo el mismo procedimiento indicado en el subcapitulo anterior (ver
Cap. 6.2.2). Al existir dos estaciones virtuales ubicadas en dos zonas de diferente altitud
dentro dela SLP, se decidié promediar los resultados. La segunda forma de hallar la ETo
fue a través de la aplicacion denominada “ETo Calculator” perteneciente ala FAO (Allen
et al., 1998). Luego de una comparaciéon de la ETo calculada de ambas formas, se
determind que el empleo del segundo método era mucho mas adecuado por ser mas

preciso y coherente con el resto de datos hidroclimaticos (ver Figura 6.5).
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Ejecucion del ETo Calculator

Para calcular el ETo, se tuvo como referencia, principalmente, los datos de temperatura,
ubicacion y altitud de las estaciones virtuales PISCO 01 y 04 hallados en el Cap. 6.2.2.
Los parametros de lugar fueron los valores de altitud y ubicacion de tales estaciones
virtuales. En cuanto a los pardmetros climaticos del lugar, se utilizaron los registros de
la “Estacion Automatica - Meteoroldgica Caraz” y la “Estacion Convencional - Climatica
Caraz” para la subcuenca baja, mientras que para el area de la subcuenca media fueron
los registros de la “Estacién Meteoroldgica Paron” (ver Figura 6.2). Para clasificarlos
adecuadamente se empleo la clasificacion climatica de Allen et al. (1998) y la clasificacion

de vientos segtin Diaz & Isemer (1995).

Para la ubicacion de la estacion virtual PISCO 01, los insumos fueron series de datos de
temperatura maxima y minima, humedad relativa maxima y minima, y velocidad del
viento para el periodo de septiembre de 2006 a agosto de 2016. Para la ubicacion de la
estacion virtual PISCO 04, los insumos fueron series de datos de temperatura maxima y

minima, humedad relativa promedio, y velocidad del viento para el mismo periodo.

Finalmente, se obtuvo la ETo (mm/dia) para cada mes entre septiembre de 2006 y agosto
de 2016 tanto para la subcuenca baja como la media. El valor de ETo de la subcuenca
media también representa a la subcuenca alta, debido a la falta de datos y la proximidad

entre ambas.

6.2.5. Calculo de areas glaciares y volumenes de lagunas

Para la informacion de las lagunas actuales, se utiliz6 la informacion proporcionada por
la ANA (2014c) que tuvieron que ser complementadas, porque no incluye el drea de
todas las lagunas formadas hasta el 2016, el cual es el afio de referencia para el modelo
hidrolégico. Por ello, a través de Google Earth, se trazd las orillas de las lagunas restantes
en formato KML. Posteriormente, se anadio el area medida con el fin de obtener el area

de las lagunas para el afo 2016.

Para modelar el escenario futuro laguna, se tomaron cuatro nuevas lagunas futuras
proyectadas de Guardamino et al. (2019) segun la probabilidad de que esté

completamente formada para el 2030 o para el 2050. La nueva laguna de mayor
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relevancia es la de cdédigo “1376932-18-1”, llamada Nueva Artesoncocha Alta
(INAIGEM, 2016), debido a que se estima que su volumen seria 4.45 hm? (0.2 km?). Las

tres lagunas suman un volumen de 1.2 hm3 y un area de 0.12 km?.

El area de los glaciares del INAIGEM (2018) corresponde a la extensién glaciar de 2016.
En tanto, para modelar el escenario futuro glaciar hacia 2030 y 2050, se empleo la
proyeccién de la extension glaciar para el 2050 realizada por Schauwecker en 2019, quien
se baso lo estimado por Schauwecker et al. (2017), segun el escenario RCP8.5. Luego, se
calculd el rea glaciar proyectada hacia 2030, en base a la tasa de variacidon de la extension

glaciar entre 2016 y 2050.

6.2.6. Calculo del coeficiente de cultivo (Kc)

El coeficiente de cultivo (Kc) permite ajustar la ETo (ver Cap. 6.2.4) a las condiciones que
realmente existen en el terreno, a través de una multiplicacion entre ambos pardmetros
(Allen et al., 1998). Es una medicidon que usualmente se hace de manera experimental,
segun las caracteristicas de los tipos de cultivos y vegetacion (altura de planta, area de

la hoja, cobertura del dosel, etc.) que yacen en la superficie (Irmak, 2008; Pokorny, 2018).

Figura 6.6 Proceso de calculo del Kc en la SLP

Fuente: Elaboracién propia

Para su calculo, en primer lugar, es necesario conocer las proporciones de las areas que
abarca cada tipo de cobertura de suelo y vegetacion o cultivo. Para ello, se considero las
coberturas del suelo en las cuales los mapas de Cobertura Vegetal y Ecosistemas del

MINAM verifican el porcentaje de area correspondiente a determinado tipo de
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vegetacion del mapa de bofedales de Chimner et al. (2019a) (ver Cap. 6.1.3). Gracias a
ello, selogrdidentificar el area y la proporcion que ocupa cada tipo de cobertura de suelo
para cada una de las tres subcuencas al interior de la SLP. Conjuntamente, se hall6 el
area y la proporcidon que ocupan los 9 principales cultivos del distrito de Caraz segtn el
calendario de siembras y cosechas del periodo 2013-2018 (MINAGRI, 2020b). Después,
se hallé un promedio ponderado entre la proporcion del drea que ocupa cada tipo de
cobertura de suelo, vegetacion o cultivo y el valor de Kc que corresponde a cada uno,

empleando los valores de Kc dados por (Allen et al., 1998).

6.2.7. Calculo de la demanda doméstica

Los centros poblados (CCPP) fueron localizados en base a la ubicacién actualizada dada
por el MINEDU, mientras que la cantidad de poblacion de cada uno de estos se obtuvo
a partir de la tabla de atributos. Dicha tabla contiene la informacion segun el censo
poblacional XII (2017). Se incluyeron 34 CCPP como usuarios domésticos del agua del
rio Llullan-Pardn. De estos, 20 (categoria A y D) estan espacialmente dentro de la SLP,
mientras que otros 6 (categoria B) son abastecidos a través de la administracion de la EPS
Chavin o corresponden a alguna JASS del &mbito delalocalidad de Caraz (Sunass, 2014).
Ante la falta de informacion sobre el abastecimiento de agua de los 8 CCPP restantes, se
decidié considerarlos como usuarios domésticos debido a su cercania a la SLP

(categorias Cy E) (ver Figura 6.7).

Asi, se determind la poblacion promedio que se abastecié del agua del rio Llullan-Parén
entre 2006-2016. En base a los censos, se usaron las tasas de variacion del nimero de
habitantes urbanos y rurales entre 1993-2007 y 2007-2017 del distrito de Caraz para

obtener cuanta poblacion demanda agua de la SLP para uso doméstico entre 2006-2016.
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Figura 6.7 Mapa de CCPP que demandan agua de la SLP

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6.8 Proceso de calculo de la Demanda Doméstica en la SLP

Fuente Elaboracion propia

Distribucién mensual de la demanda doméstica mensual

El informe de la Sunass (2014) ofrece una proyecciéon de la demanda de agua potable a

nivel de la EPS Chavin en litros per capita por dia desde el afio 2013 al 2018. Este valor
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incluye las fugas del sistema de agua potables o agua no facturada (pérdidas técnicas y
comerciales). Con ello, se calcula la constante del consumo per capita que permite hallar
la demanda doméstica mensual. Adicionalmente, se considero la evaluacidon de recursos
hidricos hecha por la ANA (2015) que muestra la distribucion de la demanda poblacional
del rio Llulldn-Parén por cada mes del afio, para ajustar los valores mensuales de esta
demanda. Por lo tanto, a partir de estas proporciones y la cantidad de poblacion hallada
previamente, se obtuvo la demanda doméstica para cada mes desde septiembre de 2006

hasta agosto de 2016 (ver Figura 6.8).

6.3. Modelamiento Hidroldgico

El modelamiento hidroldgico ejecutado funciona como un modelo agregado, ya que
considera al territorio como una unica unidad espacial, sin diferencias en sus
caracteristicas fisicas-ambientales (ver Cap. 4.2). En primer lugar, se eligié este modelo,
debido a que se adecua a la informacion disponible ante las dificultades en la obtencion
y accesibilidad de informacion completa y de calidad. El modelamiento hidroldgico
requiere insumos que se pueden conseguir directamente o a través de procedimientos
como los mencionados anteriormente (ver Cap. 6.1y 6.2). La lista de insumos se describe
en la Figura 6.9. Este modelo hidrologico no considera parametros del suelo, los cuales

son dificilmente de obtener a una escala tan detallada como el de la SLP.

En segundo lugar, este modelo hidroldgico se ha aplicado recientemente en la cuenca
glaciar del Vilcanota-Urubamba por parte de Drenkhan et al. (2019). Ademas, ante la
principal limitacion que presenta un modelo de tipo agregado (ver Cap. 4.2), se dividio
la SLP en tres sectores (ver Cap. 6.2.1). Esto se debe a que cada sector tiene caracteristicas
hidroldgicas predominantes. En la subcuenca alta, la influencia del glaciar es mucho
mayor, puesto que ocupa el 35% del area de la subcuenca y no hay actividad humana.
En la subcuenca media, si bien hay una cobertura glaciar del 16%, lo primordial es que
toda el agua que es drenada hacia la laguna Parén ocupa el 7% y es considerada como el
reservorio regulado por valvulas de control (ver Cap. 5.4). La subcuenca baja se
caracteriza por la predominante presencia de actividades humanas que influyen en el
recurso hidrico como la demanda poblacional y, sobre todo, agricola, lo cual no existe en

los sectores medio y alto. De esta forma, el modelo agregado, al ser aplicado en tres
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sectores (en las tres subcuencas de la SLP), se convertiria en uno semi-distribuido. Con
ello, se aprovecha las ventajas que ello implica: considerar la distribucion espacial de las

variables hidroclimaticas y pardmetros fisicos en las caracteristicas del territorio.

Figura 6.9 Input del Modelo Hidrolégico

Fuente: Elaboracion propia basado en el modelo usado por Drenkhan et al., 2019

El modelamiento hidrologico permite estimar el balance hidrico en m%s para cada mes
del afio. Ademas, este posibilita la estimacién de la contribucién glaciar mensual y, por
ende, también para la época seca y himeda. Inclusive, una ventaja significativa de este
es que se puede obtener un balance hidrico considerando o no el control de las valvulas
de descarga de la laguna Parén. Esto claramente favorece la comparacion con un
escenario en el que no se tuviese el control sobre la descarga de la laguna Par6n: por
ejemplo, se podria destacar la importancia de la construccion de la infraestructura en la
laguna. A continuacién, se explicarda cémo cada uno de los insumos hallados
previamente es introducido en el modelo hidroldgico para la estimacion del balance
hidrico en el escenario actual correspondiente al periodo 2006-2016 para tres subcuencas

al interior de la SLP.

6.3.1. Variables de la cuenca

El area de la cuenca se calculd en base a la delimitacién con el NASADEM (NASA, 2020)
(ver Cap. 6.2.1). Las areas de glaciares y de lagunas (km?) actuales corresponden al afio

2016 segun la informacion espacial dada por INAIGEM (2018) y ANA (2014c) y
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complementadas por Google Earth, respectivamente (ver Cap. 6.1.4). El volumen de las
lagunas y del reservorio (km?® también pertenecen a una medicién para el afio 2016 (ver

Cap. 6.1.4).

6.3.2. Variables bioclimaticas

La precipitacion (mm/mes) fue hallada en base al promedio de la interpolacién de los
valores de cada estacion virtual PISCO para el periodo correspondiente a septiembre
2006- agosto 2016 (ver Cap. 6.1.2). La ETo promedio mensual (mm/dia) para el periodo
septiembre 2006- agosto 2016 corresponde a los valores dados por ETo Calculator basado
en la estacion virtual PISCO 01 (para la subcuenca baja), y 04 (para la subcuenca media
y alta), ante la falta de informacion especifica (ver Cap. 6.2.4). El Kc, a diferencia de los
otros datos, es un promedio ponderado de informacion perteneciente a diferentes fechas
(ver Cap. 6.2.6) y se encuentra como una variable hidroclimatica, debido a que permite

ajustar la ETo (ver Cap. 6.2.4).

6.3.3. Parametros de demanda de agua

La demanda de agua incluye a la demanda doméstica mensual (m?/s) y la demanda
agricola mensual (m?®/s). El primer insumo es la poblacion que se abastece del agua que
provee la SLP. La poblacion se estim¢ para cada afio entre 2006 - 2016 a partir de los
datos de los censos y CCPP (ver Cap. 6.2.7). Por ello, la poblaciéon empleada en el

modelamiento hidroldgico corresponde a un promedio de habitantes entre estos afios.

El consumo hidrico promedio per cdpita (m3/s) es el producto de la cantidad de
habitantes promedio entre 2006 - 2016 y el promedio de la demanda de agua potable
para la EPS Chavin que la Sunass (2014) proyecté entre 2013-2016. Con ambos insumos
se calcula la demanda doméstica mensual (m?3/s) para cada afio entre 2006-2016 (ver Cap.
6.2.7). En tanto, el drea irrigada (25.86 ha) y la demanda agricola mensual (m?/s) se

extraen directamente del informe de la ANA (2015).

6.4. Ajustes y Escenarios futuros: hacia el 2030-2050

Dentro de las posibilidades del modelo hidroldgico, se encuentra la capacidad de

calcular un balance hidrico actual y futuro, insertando como insumos que representen
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las condiciones actuales y proyectadas. Asi también, permite incorporar la regulacion de

la descarga sobre la laguna Paron.

6.4.1. Ajustes del modelo hidrolégico actual y futuro: descarga del reservorio

El modelo hidroldgico permite plantear escenarios en los que se ejerce control de
descarga sobre lalaguna Paron al posibilitar el cambio manual en los valores de descarga
de la laguna Parén. Asi, por ejemplo, se pueden modificar los regimenes de descarga
historicos de la laguna Parén: por ejemplo, el caudal maximo legal establecido por la
licencia otorgada a ELECTROPERU entre 1994-2006 (8 m3/s) o el caudal maximo
establecido por recomendacion técnica (4 m¥/s), o el caudal establecido por la coalicion
local que tom¢ la laguna en 2008 (1 m3/s) (French, 2019). Inclusive, al realizar estas
modificaciones en el modelo hidroldgico, se permite considerar que existe un control
sobre el régimen de descarga de la laguna como también considerar que no existe un

control de este régimen.

Los valores de descarga de la subcuenca 02-LP para el periodo actual se ajustaron
respecto a los regimenes de descarga que sefiala French (2019) para los afios 2006-2016
(ver Tabla 5.3). Asi se promediaron los meses cuyo caudal estaba bajo los siguientes
regimenes de descarga: Licencia legal (1994-2006); Licencia legal (2006-2007;2011-2019);
Suspension por la AACHS (2007-2011); y Coalicion local luego de toma de 2008. De esta
forma, se utiliz6 un valor de 4.19 m?¥/s para el periodo actual (2006-2016) como caudal de

salida de la 02-LP, lo cual se convierte automaticamente en el input para la 03-CA.

Hacia el futuro, se eligioé un valor especifico de los regimenes de descarga que sefala
French (2019) indicados en la Tabla 5.3, puesto que estos funcionan como referentes de
caudales reales (y por tanto posibles de repetir) de descarga. Se decidié utilizar la
descarga promedio anual maximo (1953-1983): 2.55 m?3/s para ajustar el balance hidrico
hacia 2030 y 2050. En primer lugar, esto se debe a que este valor estd dentro del maximo
técnico viable (4 m3/s). Los regimenes de descarga superiores a esta recomendacion
habian causado dafos a la agricultura local, lo cual fue uno de los motivos principales
que desencadend el conflicto por el control de la descarga de la laguna Paron (French,
2016, 2019). Asi, se descarto utilizar regimenes que habian sido perjudiciales para los

agricultores y causantes de conflicto social. En segundo lugar, si bien el régimen
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establecido por la coaliciéon que tom¢ la laguna en 2008 (1 m?s) no perjudicé a los
agricultores, llegd a implicar una situacion de alto riesgo por GLOF, debido al aumento
del nivel de la laguna en los afios posteriores (2009-2010) (French, 2019). Finalmente, el
promedio anual maximo entre 1953-1983 (2.55 m?/s) corresponde a la descarga natural,
previa a la construccion del tinel y se asemeja al valor establecido por la AACHS (ver

Tabla 5.3).

Asimismo, gracias a que el modelamiento hidroldgico se ejecutd considerando la
division en tres subcuencas dentro de la SLP, se identificaron los valores especificos de
ETc eff (mm/d) en cada subcuenca que requerian de ajustes. Estos fueron realizados
segun los valores acumulados de la oferta hidrica de la SLP. De este modo, se ajustaron
especificamente los valores de ETc eff (mm/d) de determinados meses en ciertas

subcuencas para que se asemejen a los valores acumulados de la SLP.

6.4.2. Construccion de escenarios: seleccion de cambios en la precipitacion

Se construyen los escenarios para dos afios especificos del futuro (2030 y 2050) junto con

tres diferentes escenarios de variacion de la precipitacion (ver Tabla 6.1).

Tabla 6.1 Escenarios futuros segtin la variacion de la precipitacion
: Con Aumento De
Escenarios D .,
Precipitacion
2030 Sin cambio +15% -15%

2050 Sin cambio +35% -35%
Fuente: Elaboracion propia

Temporalmente, se ha seleccionado especificamente a los afios 2030 y 2050, porque
disminuye las incertidumbres que implica el aspecto socio-econdémica (como la demanda
de agua) al construir escenarios hacia un periodo mas prolongado como 2080 o 2100.
Ademas, los afios 2030 y 2050 son usados comunmente para proyectar escenarios
futuros: por ejemplo, Condom et al. (2012) estima sus escenarios hacia 2030 (ver Cap.
5.3), y tanto Colonia et al. (2017), Guardamino et al. (2019) (ver Cap. 5.2.2), y
Schauwecker et al. (2017) (ver Cap. 6.2.5) utilizan el afio 2050 para sus proyecciones de

lagunas o glaciares.
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Las variaciones en la precipitacion propuestas en la Tabla 6.1 se deben a que se considera
que habra un aumento o una disminucion de 10% de la precipitacion por década o que
no habrd una variaciéon de la precipitacién significativa. Se establecié que estas
variaciones ocurran respecto a la precipitacion del periodo actual (2006-2016). Entonces,
con la finalidad de estimar un balance hidrico futuro correcto, la precipitacion es el
parametro atmosférico que debe variar significativamente en el modelo hidrologico para
la construccién de escenarios. Esto se debe a que, pese a la dificultad en identificar
tendencias climaticas en los Andes tropicales (ver Cap. 5.1), se ha tomado en cuenta el
estudio de Schauwecker et al. (2014), y los escenarios construidos por Condom et al.
(2012) y Vergara et al. (2011) para la cuenca del Santa. Los primeros lograron identificar
una tendencia a un aumento de la precipitacion de 60 mm/década, en tanto, los segundos
basaron su escenario humedo-cidlido hacia 2030 en un aumento de +15% de
precipitacion. Considerando ello, se establecio que la cantidad de precipitacion mensual
en uno de los escenarios aumente en 10%/década. No obstante, ante las incertidumbres
sobre la posibilidad de que ocurra dicho escenario, se establecio considerar uno en el que
la precipitacidon no varie significativamente y otro en el que disminuya en la misma tasa
que aumenta. Esto implica una variacion de +15% hacia 2030 y +35% hacia 2050 para los

escenarios en donde la precipitacion varia significativamente (ver Tabla 6.1).

Para la construccion de escenarios futuros, las modificaciones dentro de los parametros
de cuenca se realizan en lo referente a lagunas y glaciares, pero no en la extension de la
cuenca. El drea glaciar evidentemente disminuye, mientras que las lagunas aumentan en

area y en volumen hacia los afos 2030 y 2050 (estos valores se calcularon en el Cap. 6.2.5).

En cuanto a la demanda, se ha decidido no modificar la demanda agricola, lo cual
implica que las cantidades demandadas se mantienen hacia el 2030 y 2050. Este tema se
discute ampliamente en el Cap. 8.3. En contraste, se puede estimar el cambio de la
demanda poblacional en base a la tasa de crecimiento poblacional. En tanto, la demanda
de agua potable per cdpita no es modificada, debido a que su proyecciéon no varia
significativamente: se ha proyectado que fluctia entre 179 y 168 (decreciendo y
aumentando) (ver Tabla 6.2). Esto representaria cambios casi nulos en el consumo de

agua doméstico y en el sistema de provision de agua potable (evitando o aumentando
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las posibles fugas). De esta manera, se puede obtener una demanda doméstica mensual

que varie, inicamente, de acuerdo al nimero de habitantes.

Tabla 6.2 Proieccién demanda de aiua iotable a nivel EPS Chavin S.A.

Demanda de agua (I/dia per capita) 179 174 173 167 167 168
Fuente: Tomado de Sunass (2014)
Finalmente, se establecio a enero, febrero y marzo (EFM) como la temporada ntcleo de
lluvias (o hiimeda). Si bien se suele considerar al mes de diciembre en lugar de marzo,
se decidio realizar esta excepcion, puesto que se trata de los meses de mayores
precipitaciones (en marzo llueve mas que en diciembre) (ver Figura 5.1), y marzo
también seria el mes de mayor balance hidrico actual. En tanto, los meses de junio, julio,

y agosto se establecieron como la temporada ntcleo de sequia (seca o de estiaje).
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Capitulo 7 RESULTADOS

7.1. Oferta de agua actual y futuro
7.1.1. Oferta de caudal actual

En las subcuenca alta-glaciar (01-LG) y subcuenca media-laguna (02-LP), se estim6 una
oferta hidrica actual con poca variabilidad (0.88 + 0.37 m¥s y 0.57 + 0.29 m?/s
respectivamente), en la subcuenca baja-humana (03-CA), la variacion anual de la oferta
de agua seria mucho mas notable (1.57 + 0.91 m?%/s), con lo que alcanzaria la maxima
oferta hidrica acumulada la SLP en diciembre (4.86 m3/s). Asimismo, la mayor oferta en
todas las subcuencas se centraria entre octubre y abril con un maximo nivel en los meses
de diciembre a marzo. La menor oferta ocurriria entre junio y agosto (<1 m%s). Entre el
final de la temporada hiimeda (marzo), y el inicio de la temporada seca (junio) la oferta
disminuiria abruptamente en 3.44 m3/s en tres meses. Inclusive, de abril a mayo la oferta

se reduciria a la mitad (de 4 m3/s a 2.06 m3/s) (ver Figura 7.1).

Figura 7.1 Oferta hidrica actual acumulativa (m?/s) en las subcuencas de la SLP con los
niveles de estrés/escasez hidricos segtin la Tabla 4.1
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del modelamiento hidrologico con
los umbrales de estrés/escasez de las definiciones en Tabla 4.1

Ademas, durante todo el afio, la oferta hidrica actual de la SLP superaria el umbral de
disponibilidad hidrica bajo el cual se indicaria un estado de escasez hidrica (0.67 m?/s)
segun los niveles de seguridad hidrica (ver Tabla 4.1). No obstante, durante la estacion

seca (junio, julio, y agosto) la oferta hidrica actual (~0.8 m?/s) se encontraria claramente

71



RESULTADOS

por debajo del umbral sobre el cual se indicaria un estado de estrés hidrico (1.13 m?s).
Cabe resaltar que estar por debajo o encima de tales umbrales permiten tener una
referencia sobre la posible situaciéon de la seguridad hidrica de la SLP: no indican
necesariamente alguno de los estados, puesto que la oferta no considera el control de la

descarga de la laguna Paron.

7.1.2. Oferta de caudal futura
Hacia 2030

La oferta hidrica futura hacia 2030 diferiria segiin el escenario de cambio en la
precipitacion. Respecto a la oferta hidrica estimada para el periodo actual, el escenario
con aumento de precipitacion seria el que menor cambio tendria, puesto que en
promedio difiere en -0.14 m®/s, cuando en el escenario sin variacion y con disminucion
de precipitacion la diferencia promedio es -0.43 m3/s y -0.72 m?/s, respectivamente. Con
un aumento de precipitacion, solo en la época seca (junio, julio, y agosto) la distincion

seria mas notable (-0.22 m?3/s) con un nuevo caudal minimo (~0.58 m?/s).

Figura 7.2 Oferta hidrica futura (m%s) hacia 2030 en la SLP
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del modelamiento hidrologico con
los umbrales de estrés/escasez de las definiciones en Tabla 4.1
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La variabilidad estacional de la oferta hidrica hacia 2030 disminuiria respecto a la
estimada para el periodo actual en -8.2% para el escenario sin variacion de la
precipitacion y en -19.4% para el escenario con disminucion de la precipitacién, pero

para el escenario con aumento de precipitacion aumentaria en +4.6% (ver Tabla 8.2).

En todos estos escenarios hacia el 2030, la oferta hidrica en la época seca, seria critica,
puesto que se reduciria a ~0.57 m?3/s en todos los escenarios, por debajo del umbral de

escasez hidrica (0.7 m%/s), a diferencia de la oferta hidrica actual (ver Figura 7.2)

Hacia 2050

Los escenarios de la oferta hidrica proyectados para 2050 difieren mucho mas respecto a
la oferta hidrica estimada para el periodo actual: el escenario con aumento de
precipitacion diferiria en promedio en -0.28 m?/s, en tanto, el escenario sin variacién y
con disminucion de la precipitacion la diferencia seria mucho mayor (-0.98 m%/s y -1.61
m?/s respectivamente). En un escenario con un aumento de la precipitacion hacia 2050 la
oferta incrementaria su variabilidad estacional en +14.9% respecto a la del periodo
actual, lo cual se evidencia en el decrecimiento de -4.75 m?/s entre marzo y junio. Esta
seria las mas abrupta, ya que ocurriria en tres meses, y mayor a cualquiera de los

escenarios proyectados hacia 2030 y 2050.

Figura 7.3 Oferta hidrica futura (m%s) hacia 2050 en la SLP
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del modelamiento hidrologico con
los umbrales de estrés/escasez de las definiciones en Tabla 4.1
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En contraste, sin variacién o con disminucion de la precipitacion, habria una reduccién
de la variabilidad estacional de la oferta (-17.8% y -42.8%, respectivamente) respecto a la
estimacion del periodo actual (ver Tabla 8.2). Ello se explica en mayor medida con el
notable descenso de la oferta futura (de tales escenarios) entre octubre-abril respecto a
la oferta hidrica actual: -1.22 m3/s en el escenario sin variacion de la precipitacion y -2.22

m?/s en el escenario con disminucion de la precipitacion.

En todos estos escenarios hacia 2050, la oferta hidrica en la época de estiaje (junio, julio,
y agosto) seria mucho mads critica que las estimaciones hacia 2030, debido a que
disminuiria a ~0.27 m3/s en todos los escenarios, estando por debajo del umbral que

indica una escasez hidrica absoluta (0.37 m%/s) (ver Figura 7.3).

7.1.3. Contribucion glaciar actual

La contribucion glaciar mide qué porcentaje del total de la oferta corresponde al caudal
glaciar absoluto (m?%s). La contribucion actual anual seria de 57% para toda la SLP.
Naturalmente, la contribucién durante junio, julio, y agosto seria mayor ante la ausencia
de lluvias (91%), mientras que seria contrastablemente menor durante enero, febrero, y
marzo (37%) por la contribucion de las lluvias. En promedio, se estima que el porcentaje
que representaria la contribucion glaciar anual se reduciria progresivamente en todos
los escenarios: hacia 2030 seria entre 4 a 10 puntos porcentuales, y hacia 2050 seria entre
14 a 26 puntos porcentuales.

El porcentaje que representa la contribucion glaciar disminuiria en menor medida en un
escenario con disminucién de la precipitacion (4 puntos porcentuales hacia 2030 y 14
hacia 2050). En cambio, en el escenario en donde la precipitacién aumenta, se generaria
una disminucién mucho mas significativa en el porcentaje (10 puntos porcentuales hacia

2030y 26 hacia 2050) (ver Tabla 7.1).

De la misma forma que disminuye el porcentaje de la contribucion glaciar anual
promedio, también en enero, febrero, y marzo como en junio, julio, y agosto, disminuiria.
Esta reduccidn seria mas significativa durante enero, febrero, y marzo (de -15 a -25
puntos porcentuales), que, durante junio, julio, y agosto (de -8 a -19 puntos porcentuales)
hacia 2050. La contribucion glaciar podria ser mermada fuertemente ante un escenario

con aumento de precipitacion hacia 2050 sobre todo en la época humeda (enero, febrero,
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y marzo). Pese a ello la contribucion glaciar de la época himeda (verano austral) seguiria
siendo mayor el caudal glaciar absoluto (m?/s) durante junio, julio, y agosto como sucede

con los glaciares del tropico exterior durante el invierno austral (ver Cap. 4.1).

Tabla 7.1 Porcentaje de contribucion glaciar actual y futuro en la SLP

. Con aumento de
Escenarios .,
precipitacion

Subcuenca SLP SLP SLP
Periodo del afio JJA. EFM anual | JJA EFM anual | JJA EFM anual
o 2006-2016 | 91% 37% 57% | 91% 37% 57% | 91% 37% 57%
Cmgfi’i‘;“rm“ 2030 | 88% 29% 50% | 86% 26% 47% | 89% 33% 53%

2050 77% 16% 36% | 72% 12% 31% | 83% 22% 43%
Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del modelamiento hidroldgico

Esto se explicaria a partir de que los ingresos de agua en el sistema de la subcuenca
provienen principalmente de la precipitacion y el derretimiento glaciar (ver Cap. 4.2): si
uno de ellos disminuye la contribucion del otro seria mas cuantiosa. También, se podria
deber al mismo descenso de caudal glaciar absoluto (m?3/s). En este caso, se estima que
la contribucion glaciar seguiria siendo significativa aportando mas del 30% anual a la

oferta hidrica en cualquiera de los escenarios previstos.

7.2. Demanda de agua
7.2.1. Demanda hidrica actual

Composicién de la demanda hidrica

La demanda hidrica se compone principalmente de la demanda agricola (~97%), y, en
menor medida, de la doméstica (~3%). Por lo tanto, la demanda hidrica promedio (~1.4
m3/s) se basa principalmente en la demanda agricola (~1.35 m3/s). Seguin ANA (2015), la
demanda agricola en la SLP durante el afio se muestra en la Figura 7.2. Los meses de
mayor demanda agricola son mayo, junio, julio (1.78, 1.74 y 1.55 m3/s respectivamente),
mientras que los meses de octubre, febrero y marzo (1.07, 1.1, 0.9 m3/s respectivamente)
son los de menor demanda. En tanto, la demanda doméstica actual es muy reducida

(<0.06 m3/s) y constante a lo largo del afio (0.04 + 0.02 m3/s).
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Figura 7.4 Demanda hidrica actual (m?3/s) en la SLP
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del modelamiento hidroldgico

7.2.2. Demanda hidrica futura

Para la demanda hidrica futura se consideré6 una misma demanda agricola para los
escenarios 2030 y 2050 (esto se explica en el Cap. 8.2.2). Por lo tanto, la ligera variacién
de la demanda hidrica hacia el futuro se basa en los cambios proyectados para la
demanda doméstica. La demanda doméstica tendria cambios insignificantes, puesto que
no aumenta/disminuye mas de 0.003 m®/s (ver Figura 7.5). Por ende, se puede afirmar

que la demanda hidrica futura es similar a la actual (~1.4 + 0.003 m?/s).

Figura 7.5 Demanda doméstica actual y futura (m3/s) en la SLP
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del modelamiento hidroldgico

7.3. Balance hidroldgico
7.3.1. Balance hidrolégico actual sin/con regulacion

El balance hidrico actual de la SLP con el manejo de la descarga de la laguna Parén (4.37

+ 1.06 m3/s) seria claramente superior al estimado sin un manejo de esta descarga en
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todos los meses del afio (1.63 + 1.71 m?/s). Inclusive, el balance hidrico actual sin un
manejo del reservorio adquiriria valores negativos en junio, julio, y agosto, que serian
casi -1 m3/s. En este sentido, el control de la laguna Parén permitiria mantener el balance

hidrico por encima de 2.6 m®/s durante junio, julio, y agosto (ver Figura 7.6).

Figura 7.6 Comparacion del balance hidrico actual con/sin manejo de reservorio (m3/s)
en la SLP
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del modelamiento hidroldgico

Sin el control de la descarga de la laguna Pardn, hacia 2030 se estimaria que el déficit
llegue a ser entre -0.92 m¥/s y -1.01 m?s en junio, julio, y agosto (con el control se
mantendria sobre 0.9 m3/s), mientras que hacia 2050 podria estar entre -1.21 y -1.26 m%/s

en junio, julio, y agosto (con control se mantendria sobre 0.8 m?¥s).

7.3.2. Balance hidroldgico de la SLP: Actualidad y escenarios futuro

El principal resultado de este estudio es la estimacion del balance hidrico mensual para
el escenario actual y los escenarios futuros (ver Figura 7.7) construidos a partir de la
variacion (o no) de la precipitacion (ver Cap. 6.4.2). Los resultados en una primera
instancia mostrarian que la modificacién de 4.19 m?/s a 2.55 m?/s en la descarga de la
laguna Paron (ver Cap. 6.4.1) habria mermado el balance hidrico en todos los escenarios

futuros posibles.

El balance hidrico estimado para el escenario en el que la precipitacion no
varie/disminuya mostraria una evidente tendencia hacia 2030 y 2050: habria una
reduccidn constante del balance hidrico en todos los meses del afo (ver Figura 7.7). En

el escenario sin variacion de la precipitacion, el balance hidrico disminuiria en -41%
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hacia 2030, y -45% hacia 2050, respecto al balance hidrico actual; en tanto, con
disminucién de la precipitacion, seria en -46% hacia 2030, y -55% hacia 2050 respecto al
balance hidrico actual (ver Figura 7.11). Debido a que este descenso seria mucho mas
notable en enero, febrero, y marzo (decreciendo hasta en mas de 2.1 m?/s), que en junio,
julio, y agosto donde no descenderia mas de 1.9 m3/s entre el estimado actual y el de 2050
(ver Figura 7.8 y Figura 7.10), la variabilidad estacional seria cada vez menor en ambos
escenarios. En el escenario sin variacion de la precipitacion, esta variabilidad decreceria
-5.7% hacia 2030 y -10.9% hacia 2050; en tanto, en el escenario con disminucion de la
precipitacion, disminuiria en mayor medida, -18% hacia 2030 y -36.7% hacia 2050
respecto a la variabilidad estacional del balance hidrico actual (0 =+1.07 m?/s) (ver Tabla

8.2).

En cambio, para el escenario en el que la precipitacion aumenta, el balance hidrico seria
mas variable con el pasar de los afios, puesto que disminuiria en promedio -36% hacia
2030, y -34% hacia 2050, respecto al balance hidrico actual. Esto significa que habria una
reduccion del balance hidrico actual hacia 2030 (-1.6 m?%/s), pero, luego de 2030 a 2050 se
estimaria un aumento ligero del balance hidrico (+0.1 m?s) ante un escenario con
aumento de precipitacion (ver Figura 7.11). Conjuntamente, ocurriria aumentos y
descensos en el balance hidrico durante diferentes meses del afo (ver Figura 7.7). Asi,
hacia 2030 el balance hidrico se reduciria (como en todos los escenarios) respecto al
actual; no obstante, hacia 2050 este se incrementaria solo entre octubre y abril (+0.23
m?/s), mientras que, en los cinco meses restantes (incluyendo la estacion seca), decreceria
ligeramente (< 0.1 m%/s). La mayor diferencia seria la ocurrida en marzo: +0.78 m3/s entre
2030-2050 (ver Figura 7.8). Gracias a ello, la variabilidad estacional del balance hidrico
en el escenario con aumento de precipitacion si seguiria un patron concreto (contrario al
delos otros dos escenarios): un ascenso de +8.2% hacia 2030 y +23.5% hacia 2050, respecto

al balance hidrico actual (o =+ 1.07 m%/s) (ver Tabla 8.2).
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Figura 7.7 Balance Hidrico actual y futuro (m?3/s) de la SLP para cada escenario
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del modelamiento hidroldgico.a.
Balance Hidrico mensual actual y futuro de la SLP para cada escenario propuesto; b.
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Recorte de “a.” para los meses de septiembre, abril, mayo, junio, julio y agosto; c. Recorte
de “a.” para los meses de octubre, noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo; d.
Recorte de “b.” para la época seca (junio, julio, y agosto); e. Recorte de “c.” para la época
himeda (enero, febrero, y marzo)

Figura 7.8 Balance Hidrico mensual (m?/s, con manejo de reservorio) en la SLP -
Escenario: Sin variaciéon de precipitacion
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Figura 7.9 Balance Hidrico mensual (m?/s, con manejo de reservorio) en la SLP —
Escenario: Con aumento de precipitacion
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80



RESULTADOS

Figura 7.10 Balance Hidrico mensual (m?s, con manejo de reservorio) en la SLP —
Escenario: Con disminucién de precipitacién
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Figura 7.11 Balance Hidrico anual promedio (m?®s) para cada escenario
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Capitulo 8 DISCUSION

8.1. Limitaciones del modelo hidroldgico y el conjunto de datos como sus insumos
8.1.1. Faltas e inconsistencia en el conjunto de datos

Uno de los principales criterios para elegir qué modelo hidrologico se utilizaria fue la
disponibilidad y caracteristicas de los datos. Inicialmente, se pensaba contar con los
registros de las estaciones in situ localizadas en la SLP (ver Figura 6.1 ) para obtener los
insumos bdsicos para el modelo hidroldgico como la precipitacion, temperatura, la ET, e
inclusive el caudal, pero estos estaban incompletos o no existian (en el caso del caudal
para la SLP y de la ET). En ese contexto, se ha identificado la carencia de informacién
con las siguientes caracteristicas: registros completos de observaciones para un periodo
de tiempo considerable (25-30 afios) (por ejemplo, precipitacion, temperatura, ET); datos
consistentes con la menor cantidad de valores atipicos producto de posibles errores en
el registro (por ejemplo, los registros de ET); registro de observaciones en puntos clave
estratégicamente distribuidos, de tal modo que espacialmente representativos de las
diferentes caracteristicas de la SLP (por ejemplo, registro del caudal del rio Llulldn-Parén
que contribuye al rio Santa). En el peor de los casos, se identifico la falta de estas tres

caracteristicas juntas, lo que limitd la eleccion del modelo hidroldgico.

Por esta razon, se tuvo que recurrir a diversas fuentes como los datos PISCO, coberturas
de suelo basadas en iméagenes satelitales para estimar insumos fundamentales para el
modelo hidrolégico como la ET y el Kc. En el caso de estas variables, lo ideal seria
haberlas obtenido a partir de registros de estaciones in situ y mediciones en parcelas
experimentales, localizados dentro del area de estudio. Por lo tanto, la estimacion
hallada con el modelo hidrolégico se ha basado principalmente en valores empiricos, y
no ha sido calculada directamente con el registro de datos observados (datos in situ). Por
ello, se puede afirmar que los resultados del modelo hidroldgico correspondientes a esta
investigacion tienen una incertidumbre elevada, la cual se sugiere que sea comparada

con otras investigaciones en la regién de la cuenca alta del rio Santa.

A esto se le suma, el hecho de que la ausencia de datos in situ también ha repercutido en
la calibracion del modelo hidroldgico. No existe una estacion hidrométrica para cada

outflow, solo para la 02-LP en donde se ubica la “Estacion Convencional — Hidrométrica
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Parén” (ver Figura 6.2 y Figura 6.4). Por esta razdn, la calibracion de las estimaciones
halladas sobre un nivel de referencia real no se llevo a cabo, con excepcion de la
calibracion realizada sobre la descarga de la laguna Pardn entre 2006-2016, en el outflow
P3.de la 03-LG (ver Cap. 6.4). La falta de una calibracion en cada uno de los outflows

compromete la certeza de los resultados del modelamiento hidroldgico.

Para minimizar las incertidumbres, se selecciond el periodo 2006-2016 como el periodo
de tiempo base actual, durante el cual no solo existen mas datos, sino que son mas
precisos y confiables, tales como los datos PISCO, los inventarios de glaciares y lagunas
de INAIGEM y ANA, entre otros. Conjuntamente, en el siguiente subcapitulo, se explica
la manera en la que se buscé reducir estas incertidumbres a través de desagregar el
modelo hidrolégico, y de establecer escenarios dentro de la primera mitad del siglo (y

no escenarios futuros tan lejanos como hacia 2080 o 2100).

8.1.2. Desagregacion del modelo hidroldgico

El modelamiento hidrolégico escogido considera al sistema que se desea evaluar (una
cuenca o subcuenca) como una unidad que tiene similares caracteristicas fisicas. En este
sentido, tiene una similitud con los modelos hidroldgicos fisicos agregados, ya que
asume unas condiciones promedio para todo el sistema omitiendo la variabilidad
espacial de este (ver Cap. 4.2 y Figura 4.1). Ante esta evidente limitacion, se decidio
dividir la SLP en las tres subcuencas (ver Figura 6.4). Con ello, el modelamiento
hidrolégico se asemeja a uno semi-distribuido cuyas areas de drenaje se dividan

justamente en subcuencas.

De este modo, se puede observar y analizar las conexiones de lo que ocurre a nivel
hidrolégico entre las subcuencas, evitando una generalizacion para toda la SLP. Gracias
a este proceso de aplicar de manera desagregada un modelamiento hidroldégico similar
al agregado, se obtuvieron resultados no solo mas precisos, sino que también son mas
detallados espacialmente, puesto que se asume una variabilidad espacial del territorio y
que por ello cada subdivision del sistema tiene caracteristicas especificas, evitando la

generalizacion de toda el area de estudio.
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8.2. Construccion de escenarios: glacio-hidroclimaticos y socio-econdmicos

Los escenarios se construyeron principalmente a partir de cambios en las variables del
medio fisico-natural (en este caso son glacio-hidroclimaticos) que se caracterizan por
definir la oferta hidrica, mientras que las variables socio-econémicas se distinguen por
definir la demanda hidrica. Por supuesto, se debe aclarar que estas variables
inevitablemente estan en relacidn, siempre unas repercutiran sobre las otras y viceversa.
Por ello, realmente, las variables fisicas influencian en la demanda y las humanas, en la
oferta, aunque sea en menor medida. Por ello, debe tomarse con mucha precaucién la
vinculacion entre variables y la idoneidad en la construccion de escenarios futuros junto
con sus respectivos resultados. En ese sentido, el enfoque sociohidroldgico nos indica
que lo ideal seria construir escenarios con variaciones en la demanda hidrica, ya que de

esa forma se incluiria la accion humana en el sistema hidrico-humano.

8.2.1. Variacion en la oferta hidrica: variables glacio-hidroclimaticos

La construccidon de escenarios busca considerar una amplitud de posibles futuros. Desde
un inicio, se decidi6 que los escenarios se basen en una situacion en la que el retroceso
glaciar sea maximo, por lo que se tomo la proyeccion de extension glaciar para el RCP
8.5 de (Schauwecker et al., 2017). Schauwecker et al. (2017), a pesar de que las diferencias
mas intensas entre los RCP aparecen a partir de 2050. Es el retroceso glaciar y sus
posibles repercusiones en la seguridad hidrica de la SLP lo que impulso el estudio; por
lo tanto, realizar el modelamiento hidroldgico basandose en una situacion futura mas
optimista (RCP 2.6), en la que los glaciares mantengan una velocidad de retroceso
minima, seria omitir lo que implicaria una situacion futura mas pesimista (RCP 8.5) pero
no imposible de ocurrir. Si los glaciares se mantienen o pierden masa a menor velocidad,
significa que podrian almacenar mas agua en forma sdlida que los escenarios que se han

utilizado en esta investigacion.

En ese mismo sentido, se entiende la construccién de escenarios basados en cambios
fuertes en la precipitacion en los dos posibles sentidos (una reducciéon y un aumento),
ante la incertidumbre que expresan los estudios revisados (ver Cap. 5.1). Asi, se
construyeron estos escenarios a partir de algunos estudios sobre la regién como Colonia

et al. (2017), Condom et al. (2012), Guardamino et al. (2019), y Schauwecker et al. (2017)
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(ver Cap. 6.4.2). La necesidad de definirlos de alguna forma yace en que, hubiese sido
omitir cambios en el ciclo hidroldgico realmente significativos (la precipitacién), y
porque el modelamiento hidroldgico tiene en cuenta la precipitacion como un insumo
fundamental. En ese sentido, se beneficié de las variables del medio fisico-natural (lo
vinculado a los glaciares y lagunas) que contaban con proyecciones calculadas. En
cambio, la precipitacion es el tiinico insumo fundamental, cuyo impacto repercute en
gran medida en los glaciares (sobre todo los del trépico exterior) (ver Cap. 4.1), que no
tenia una tendencia hacia el futuro definida. Es mas, por este motivo, establecieron los
escenarios sin variacion, con aumento y con disminucién de la precipitacion, basandose
en las estimaciones de Condom et al. (2012), Schauwecker et al. (2014) y Vergara et al.
(2011) (ver Cap. 6.4.2), con la finalidad de conseguir una vision amplia y de primer orden

de los posibles cambios a futuro.

8.2.2. Variacion de la demanda hidrica: variables socio-econdomicas

Las variaciones estimadas de la cantidad de poblacion son poco significativas en los
resultados finales, puesto que la demanda doméstica representa menos del 4.5% de la
demanda total. En tanto, se decidié que la demanda agricola no tenga alguna variacion.
Esta decision es una cuestion discutible, puesto que se tienen argumentos para agregar

escenarios que impliquen cambios en la demanda agricola.

En primer lugar, no existe una tendencia notable, significativa y cuantificada hacia el
futuro sobre la variacion de la demanda agricola, a diferencia de la mayoria de las
variables de la cuenca y atmosféricas (a excepcion de la ET y el Kc), que permita
establecer posibles escenarios en los que la demanda agricola se incremente o disminuya.
Los valores dados por los ultimos censos agrarios, los cuales podrian brindar una
tendencia sobre la variacion de la superficie agricola en las ultimas décadas, resultan ser
inconsistentes. Los censos agrarios muestran que entre 1994-2012 la superficie agricola
del distrito de Caraz se redujo significativamente de 60.58 km? a 26.78 km? (- 55.79%)
(INEL 1996, 2012); no obstante, se puede demostrar facilmente que esta abrupta
disminucion no se corresponde con lo que se puede visualizar a través de imagenes
satelitales de Google Earth, donde el area agricola actual del distrito es mucho mayor a

26.78 km?. En segundo lugar, establecer tendencias de la demanda agricola es complejo,
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puesto que esta depende de multiples factores sobre los cuales se carece de datos para
establecer algin escenario, como el cambio en el area de irrigacion, en el sistema de
irrigacidn, en los cultivos sembrados y cosechados A su vez, la alteracién en estos
factores depende de cambios socio-econémicos y demograficos complejos. Esto abre una
serie de posibilidades que combina la migracion hacia la ciudad de Caraz u otras del
callejon de Huaylas, la expansion de la frontera agricola que puede avanzar hacia zonas
mas altas y detenerse en el limite del ANP Parque Nacional Huascardn, el cambio de
cultivos seguin los requerimientos del mercado local, e incluso global, y las decisiones
tomadas por los miembros de la comunidad campesina Cruz de Mayo ante alguna de

estas posibilidades.

Por este motivo, se ha optado por considerar que la demanda agricola no varie
significativamente en los escenarios proyectados hacia el 2030 y el 2050. Ademas de lo
explicado, se entiende que si bien se pudo determinar una migraciéon campo-ciudad en
los ultimos afios, la actividad agricola sigue siendo la predominante entre la PEA (ver
Cap. 3.3). Asimismo, la comunidad Cruz de Mayo, reconocida desde 1976, tiene una
estructura organizacional compleja vinculada a tratar los temas agricolas como el Comité
de Usuarios de Agua, los Comités de Riego y las JASS (ver Cap. 3.3), lo cual evidencia
un control y prioridad sobre sus tierras agricolas. Es asi que la comunidad no posee la
capacidad econdmica de inversidon para impulsar cambios rapidos en la agricultura
como lo tienen las empresas del sector agricultura: en el sistema de riego, la planificacion

de las campafias de acuerdo a un mercado mas grande como el regional o internacional.

8.3. Contribucion glaciar y variabilidad estacional

Considerando que la SLP estd cubierta por glaciares en ~16%, la hidrologia de la
subcuenca estad influenciada en gran medida por el aporte hidrico de la fusion de los
glaciares lo cual afecta la oferta hidrica cuenca abajo (ver Cap. 4.2). Esto se reafirma a
partir del elevado porcentaje de contribucién glaciar en la SLP, tanto en la actualidad
como en los escenarios futuros, puesto que no alcanzaria a aportar menos del 30% hacia
2050 (ver Tabla 7.1). Estos porcentajes pueden considerarse altos, puesto que el
porcentaje de la contribucidn glaciar anual de la SLP (57%) seria notablemente superior

a lo estimado por Condom et al. (2012) (38%) y Motschmann et al. (2020) (15%) para la
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cuenca alta del rio Santa, e incluso a lo simulado por Buytaert et al. (2017) para la zona
media y alta dela SLP (32%) (ver Tabla 8.1). Inclusive, este elevado porcentaje del aporte
glaciar en la SLP seria mds notorio en los meses de estiaje (junio, julio, y agosto):
actualmente estaria sobre 90%. Evidentemente, supera los porcentajes estimados para
un territorio mas amplio como la cuenca alta del rio Santa, y también podrian
sobreestimar los valores de Buytaert et al. (2017) sobre la subcuenca media-alta de la
SLP. También los valores tan diferentes dan una muestra de la complejidad del sistema
hidrolégico en la regién y las incertidumbres para encontrar la estimacion mas precisa y
exacta. Lo que se puede afirmar con certeza es que se entiende por qué la contribucion
glaciar ha sido crucial para mantener una escorrentia perenne durante el afo en esta

subcuenca, pese a la disminucion de la precipitacion en los meses de sequia.

Tabla 8.1 Comparacion de la contribucion glaciar actual en diferentes estudios en la
cuenca del rio Santa

SLP Resultados propios 91%  37%  57%
Cuenca laguna Parén Buytaert et al 2017 76%** 32%
Alto Rio Santa (La Balsa)  Condom et al. (2012) 67%  30%* 38%

Alto Rio Santa (La Balsa) = Motschmann et al. (2020) 23% 13%* 15%
Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del modelamiento hidroldgico y los
autores mencionados. * En meses de diciembre, enero y febrero ** En meses de sequia
(no necesariamente junio, julio, y agosto)

A pesar de su alta contribucion (>30%), el aporte de los glaciares de la SLP no solo seria
cada vez menor en el porcentaje que representan de la oferta hidrica, sino también en el
caudal glaciar absoluto (m?s), el cual disminuiria en todos los escenarios proyectados.
En este sentido, se esperaria que una reduccion del aporte glaciar podria significar un
aumento de la variabilidad estacional de la oferta hidrica, puesto que la contribucion
glaciar perenne a la escorrentia superficial mengua la variacion estacional entre la
temporada humeda y seca (ver Cap. 4.2). No obstante, los resultados muestran que en el
escenario sin variacidon y con disminucion de la precipitacion (en todas las subcuencas),
la variabilidad estacional de la oferta y balance hidrico se reduciria cada vez mas,
mientras que en el escenario con aumento de precipitacion la variabilidad estacional de

la oferta y balance hidrico aumentaria (ver Tabla 8.2).

87



DISCUSION

Tabla 8.2 Variabilidad de la oferta hidrica mensual entre las subcuencas para cada
escenario

, 2016-2030 | 2030-2050
Subcuenca Escenarios 2016 | 2030 (A%) (A%)
T e— 0.32 | 0.25 14.1 0
OLLG 0 ento de pre 6 03y | 034 ] 033 6.4 103
O A O ae
0.29 | 0.17 6
pre D d O
On de precipitacio 0.27 | 0.24 -7.6 6.8
T 6 009 | 0:30 | 033 3.3 11.0
S SRS 024 | 0.18 6 6
pre D d O
D —_ 0.87 | 0.82 5.1 -10.3
on aumento de precipitacié 09y | 101 | 118 10.1
S SR 0.75 | 0.57 6 9
pre D O
D — 1.44 | 1.29 82 g
SLp 0 o de Ditacio L5y | 1:64 | 181 4.6 14.9
S S 1.27 | 0.90 9.4 42 8
pre D O

Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del modelamiento hidrologico

Tabla 8.3 Variabilidad del balance hidrico mensual entre las subcuencas para cada
escenario

. 2016-2030 | 2030-2050
Subcuenca Escenarios

Sin variacién de precipitacion

Con aumento de precipitacion

Con disminucion de
precipitacion

Sin variacién de precipitacion

Con aumento de precipitacion

Con disminucién de
precipitacion

Sin variacién de precipitacion

Con aumento de precipitacion

Con disminucion de
precipitacion

Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del modelamiento hidrologico

Una razén para que ello ocurra seria que si bien el porcentaje de la contribucion glaciar
disminuiria cada vez mas en los escenarios sin variacion y con disminucién de la
precipitacion (hasta un 36% anual hacia 2050), esta reduccion seria inclusive mas fuerte
en el escenario con aumento de precipitacion (hasta un 31% anual hacia 2050) (ver Tabla

7.1). Por lo tanto, se cumpliria que una menor contribucion porcentual glaciar

88



DISCUSION

significaria un aumento de la variabilidad estacional de la oferta y balance hidrico a
pesar de que numéricamente caudal glaciar absoluto (m?3/s) seria el mismo en todos los
escenarios: las precipitaciones tendrian mayor importancia y la variabilidad estacional
de la precipitacion afectaria (aumentandola) en mayor medida la variabilidad estacional
de la oferta y balance hidrico. A diferencia del escenario con aumento de precipitacion
donde el sistema incrementa sus ingresos de agua en detrimento del porcentaje de aporte
glaciar, en los otros dos escenarios, no existen mayores ingresos, es mas, en uno de estos

escenarios la precipitacion disminuye, sobre todo durante la temporada himeda.

8.4. Implicaciones para la adaptacion

Los niveles de seguridad hidrica segun la disponibilidad hidrica (ver Tabla 4.1) estan
definidos basicamente para sistemas urbanos, donde la demanda doméstica es la
principal, lo cual no corresponde al contexto de la SLP por su alta demanda agricola. Por
esta razon, en un principio, se entendid su uso en esta investigacion como niveles
referenciales. Se observd que el umbral que marcaria un estado (o no) de estrés hidrico
se asemeja a la demanda hidrica. Una similitud est4 en que la demanda supera a la oferta
hidrica en los mismos meses en los que el umbral de estrés hidrico también es superior
a la oferta (durante junio, julio, y agosto) (ver Figura 8.1). Cabe aclarar que pese a que la
oferta hidrica actual y proyectada sea menor inclusive al umbral de escasez hidrica
absoluta (ver Figura 7.3), ello no implicaria la ocurrencia de un déficit en el balance
hidrico, porque este considera el control sobre el régimen de descarga (2.55 m3/s). Por
supuesto, este régimen de control puede aun ser modificado dependiendo de la

ocurrencia de conflictos sociales y/o de una agudizacion en los niveles de escasez hidrica.

En este sentido, la cuestion de tener un potencial escenario con un déficit en el balance
hidrico que sin duda situé a la SLP en un estado de inseguridad hidrica, se centra la
regulacion adecuada de la descarga de la laguna Paron. La estrategia adaptativa estaria
en controlar adecuadamente la salida de agua de la laguna. En este caso, lo adecuado
implica todas las perspectivas y los componentes claves sefialados previamente (ver
Cap. 4.6). Particularmente, se podria destacar que lo que se requiere mads es que esta
medida sea equitativa en lo social y eficiente en lo econémico. No se puede perjudicar a

ninguno de los actores intrincados, como hizo durante décadas con los agricultores de
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la SLP causado por las altas descargas de la laguna, pero también se debe enfocar en que

la descarga permita desarrollar la actividad agricola y energética de manera eficiente.

Figura 8.1 Niveles de Seguridad Hidrica en comparacion de la Oferta-Demanda hidrica
actual (m3/s) en la SLP
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del modelamiento hidrologico con
los umbrales de estrés/escasez de las definiciones en Tabla 4.1

Por ende, considero que las estrategias de adaptacion deberian enfocarse en medidas soft
path, porque actualmente se cuenta con una valiosa infraestructura (el tinel y las
compuertas de descarga) en la SLP. Las estrategias deberian ahora dirigirse hacia
alcanzar una normativa e institucionalidad multisectorial para que desde las
autoridades se construya un ambiente de didlogo y consenso (Egtisquiza Cerron, 2017).
En ese sentido, se tiene un amparo legal en la Ley de Recursos Hidricos que dota a la
comunidad Cruz de Mayo con los mismos derechos que otros organizadores de usuarios
del agua, lo cual se suma a su poder efectivo (demostrandolo durante los momentos
algidos del conflicto, cuando tomaron la laguna). Las estrategias deberian tomar como
referencia un hecho tan reciente como el establecimiento del comité de gestion y
operacion multisectorial que alcanzo6 un alto nivel de dialogo y coordinacion entre los
actores estatales y locales, y que incluso fue considerado un progreso en la gestion

integral del recurso hidrico (French, 2016).
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Capitulo 9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El modelo hidrolégico muestra en general una disminucion del balance hidrico hacia el
futuro en todos los escenarios previstos (ver Figura 7.11), respecto al estimado para el
periodo actual (2006-2016), debido a la regulacion en la descarga de la laguna Paron (de
4.19 m%/s a 2.55 m¥/s). Unicamente, en el escenario con aumento de precipitacién el
balance hidrico aumenta ligeramente de 2030 a 2050 en un promedio de 0.1 m%/s, causado

por los leves incrementos durante los meses de octubre a abril.

La variabilidad estacional del balance hidrico durante el afio hidroldégico se reduciria
ante escenarios sin variacion (2.5 + 1.01 m%/s en 2030; 2.31 + 0.95 m?/s en 2050) y con
disminucion de la precipitacion (2.30 + 0.87 m3/s en 2030; 1.91 + 0.68 m?/s en 2050). En
cambio, inicamente un aumento de la precipitacion podria conducir a un incremento
ligero de la variabilidad estacional del balance hidrico (2.7 + 1.15 m3/s en 2030; 2.79 + 1.32
m3/s en 2050). Esto se deberia a que el aumento de precipitacion mermaria
porcentualmente la contribucion glaciar a la oferta hidrica (hasta un 47% anual hacia
2030 y un 31% anual hacia 2050). Esta minimizacion indicaria que la precipitacion (por
ende, la variacion estacional de la precipitacion) tendria mayor influencia sobre un
caudal futuro que la contribucion glaciar. Entonces, en el escenario donde la
precipitacion aumenta 10% por década, la variacion estacional de la precipitacion sera
cada vez mayor, lo cual significaria un incremento progresivo de la variabilidad
estacional de la oferta y el balance hidrico. Contrariamente, en un escenario donde la
precipitacion se reduce 10% por década, el porcentaje de la contribucion glaciar se
reduciria en menor medida (hasta un 53% anual hacia 2030 y un 43% anual hacia 2050),
y, por ende, la precipitacion tendria menor influencia sobre la oferta y balance hidrico.
Asi, en el escenario de disminucion de la precipitacion, la variacion estacional de la
precipitacion seria cada vez menor, lo cual significaria una reduccion notable y
progresiva de la variabilidad estacional de la oferta y balance hidrico (ver Tabla 8.2y

Tabla 8.3).

Si bien se ha visto que en la época seca (junio, julio, y agosto) la demanda supera a la
oferta hidrica y los indicadores de seguridad hidrica sefialarian escasez hidrica absoluta

respecto de la oferta, luego de evaluar el balance hidrico, se puede afirmar que no habria
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una situacion de inseguridad hidrica en ninguno de los escenarios. Esto se deberia
principalmente a la regulacion del caudal de descarga de la laguna Parén (2.55 m3/s).
Esto resalta la importancia de establecer un caudal de descarga adecuado para evitar
una reduccion en la disponibilidad hidrica, y se alcancen niveles de inseguridad hidrica

(estrés, y escasez hidrica).

El modelo hidrolégico estima que en todos los escenarios actuales y futuros sin la
infraestructura para el control de la descarga de la laguna Parén la SLP entraria en un
déficit hidrico en los meses de estiaje (junio, julio, y agosto). Esta situacion afectaria
principalmente a los 21 mil habitantes de la SLP que hacen uso doméstico y agricola del

agua, inclusive también a la empresa hidroeléctrica.

Se ha observado que los niveles de seguridad hidrica considerados en esta investigacion
permiten identificar cudndo y en cuanto la demanda excederia a la oferta hidrica, lo cual
se evidencia en un balance hidrico ciertamente menor (pero no un déficit). Por lo tanto,
ante estas facilidades, estos niveles de seguridad hidrica urbana podrian ser usados

como referenciales en el sistema de la SLP o incluso podrian adaptarse para zonas rurales

de la CB.

La relevancia social e hidrica (potenciales situaciones de escasez hidrica) de esta
subcuenca deberia llamar la atencion y preocupacion de las autoridades encargadas de
recolectar datos para un monitoreo y evaluacion del estado de la SLP y también para
futuras investigaciones. Principalmente, es imprescindible una estacion hidrométrica
que registre el aporte del sistema SLP al rio Santa, de modo que cualquier otro estudio
pueda calibrar modelos mas sofisticados. Los estudios revisados que tratan la SLP desde
el aspecto hidroldgico se centran en la zona media y alta, cuando los sistemas hidricos
comprenden a los sistemas sociales y econémicos (como la agricultura y el mercado)

situados en la parte baja de la SLP.

Por una parte, es evidente que la instalacion de infraestructura para el control de la
descarga de la laguna Parén ejemplifica como una estrategia enfocada solo en la
construccion de infraestructura de regulacion del ciclo hidroldgico genera posibles

conflictos tales como la disputa entre la empresa hidroeléctrica y la comunidad

92



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

campesina. Por otro lado, dentro de los aspectos positivos, evita que sucedan posibles
escenarios de déficit del balance hidrico, especialmente, cuando otras subcuencas
cuentan con una menor cobertura glaciar que limitan su aporte durante los meses de
estiaje. Es decir, este tipo de construcciones permite regular de manera dindmica y evitar
estados de estrés, escasez o escasez hidrica absoluta, principalmente en los meses de
estiaje. Asimismo, la infraestructura hidraulica es imprescindible para el manejo del
nivel de la laguna, de modo que se reduce el riesgo ante un posible GLOF. Si bien este
punto no ha sido el tema central de la investigacion, es especialmente importante para

las subcuencas de la cuenca alta del rio Santa, donde su historia asi lo evidencia.

A pesar de que en el drea de estudio no se identificé problemas derivados de la alteracion
de la calidad del agua, esta cuestion debe ser prioritaria también en otras subcuencas.
Esto se debe a que se tienen registros de casos en los que la calidad de agua disminuye
por disminucion del pH, causado por drenaje de rocas acidas (como en Quilcay,
Huaraz). Este estudio, se enfoca en la cantidad del recurso hidrico para evaluar posibles
estados de seguridad/inseguridad hidrica en el presente y futuro, porque no se identificé
problemas derivados de la alteracion de la calidad del agua. La seguridad hidrica se

puede ver afectada por la calidad y cantidad de agua.

Finalmente, se puede afirmar que actualmente la oferta ha sido suficiente para satisfacer
la demanda hidrica, en particular, gracias a la regulacion de la descarga de la laguna
Parén. En el futuro, el control adecuado de la descarga de la laguna Parén mantendria
un balance hidrico positivo, pese al aumento o disminucién en la precipitacion, y a la
reduccién de la contribucién glaciar producida por el retroceso glaciar. Si bien parece
que la infraestructura en si soluciona el problema del déficit hidrico, se debe entender
que es el uso adecuado de esta infraestructura lo que realmente permitiria garantizar
una seguridad hidrica para los principales usuarios del agua. El control adecuado debe
ser coordinado y consensuado, respetando a los usuarios y las opiniones técnicas, para
lo cual es necesario establecer canales de comunicacion a través de instituciones publicas,
dentro de las facilidades institucionales que brinda el Sistema de Gestiéon Nacional de
Recursos Hidricos, y legales que ofrece la nueva ley de Recursos Hidricos (2009). Uno

de los mecanismos posiblemente mas viables podria basarse en la experiencia de los
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logros de los Comités de operacion y de gestion multisectorial de la laguna Paron
Conjuntamente, ademas de los principales temas tratados en esta tesis, las acciones no
solo deberian centrarse en la forma en cdmo se usa la infraestructura de control de la
laguna o la construccion de otros reservorios, sino que se recomienda que considerar la
posibilidad de implementar medidas estructurales y no estructurales como por ejemplo:
mejoras en el sistema de riego, establecimiento de sistema de monitoreo y alarma ante
desbordes, programas de educacion ambiental enfocado en los recursos hidricos de la

zona, capacitacion de la poblacién ante potenciales desastres, entre otros.
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ANEXOS

Figura A1 Porcentaje de area que ocupa de la SLP, segtin Cobertura Vegetal

Area altoandina con escasa y sin vegetacion I 3 8.40%
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Bosque relicto altoandino 1 0.42%
Plantacion Forestal | 0.18%
Area urbana | 0.11%
Rio = 0.00%
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Figura A2 Mapa de la Cobertura Vegetal en la SLP, segin MINAM
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Figura A3 Porcentaje de area que ocupa de la SLP, segin Ecosistemas
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Rio ' 0.00%
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Figura A4 Mapa de Ecosistemas en la SLP, segin MINAM
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Tabla A1l Caracteristicas de las estaciones utilizadas en el estudio

Ubicacion Descripcion Resolucion temporal Periodo - Inicio  Periodo - Fin Unidades
Temperatura hora 01/11/2014 31/12/2019 °C
L, L Precipitacion hora 01/11/2014 31/12/2019 mm/hora
Estacion Automatica - Humedad hora 01/11/2014 31/12/2019 %
Meteoroldgica Caraz o, .
Direccion del Viento hora 01/11/2014 31/12/2019 ° Grados
Velocidad del Viento hora 01/11/2014 31/12/2019 m/s
Temperatura Maxima dia 01/02/1964 31/03/1973 °C
Temperatura Minima dia 01/02/1964 31/03/1973 °C
Estacion Convencional - Horas de Sol dia 01/02/1964 31/03/1973 horas
Climatica Caraz Evapotranspiracion acumulada en 12 horas dia 01/01/1964 31/03/1973 mm
Precipitacién acumulada en 12 horas dia 01/01/1964 31/03/1973 mm
Humedad Relativa cada 12 horas dia 01/01/1964 31/03/1973 %
Estacion Convencional - Caudal dia 01/09/1952 31/08/1973 m?/s
Hidrométrica Parén
Temperatura Maxima mes 01/01/1981 31/12/2016 °C
Estacion Virtual PISCO 01 Temperatura Minima mes 01/01/1981 31/12/2016 °C
Precipitacion mes 01/01/1981 31/12/2016 mm/mes
Temperatura Maxima mes 01/01/1981 31/12/2016 °C
Estacion Virtual PISCO 04 Temperatura Minima mes 01/01/1981 31/12/2016 °C
Precipitacién mes 01/01/1981 31/12/2016 mm/mes
Temperatura Minima mes 01/01/2003 31/07/2008 °C
Temperatura Maxima mes 01/01/2003 31/07/2008 °C
Temperatura Promedio mes 01/01/2003 31/07/2008 °C
., L Precipitacion acumulada mes 01/01/2003 31/12/2012 mm/mes
Eztriion Meteorologica Humedad Relativa mes 01/01/2003 31/07/2008 %
Velocidad del Viento mes 01/01/2003 31/07/2008 km/h
Direccidon del Viento mes 01/01/2003 31/07/2008 Punto cardinal
Velocidad del Viento méaxima mes 01/01/2003 31/07/2008 km/h
Evapotranspiracion mes 01/01/2003 31/07/2008 mm/mes

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla A2 Poblacion y Consumo de agua estimado en la SLP entre 2006-2050

Adio Proyeccion Proyeccion Proyeccion Consumo proyectado | Consumo doméstico en
Poblacion Urbana | Poblacién Rural Poblacion Total (I/dia per capita) SLP (hm?/afio)
2006 13066 7414 20480 179 1.3381
2007 13330 7468 20798 179 1.3588
2008 13517 7335 20853 179 1.3624
2009 13705 7203 20908 179 1.3660
2010 13892 7070 20962 179 1.3696
2011 14080 6938 21017 179 1.3732
2012 14267 6805 21072 179 1.3767
2013 14454 6672 21127 179 1.3803
2014 14642 6540 21182 174 1.3452
2015 14829 6407 21236 173 1.3410
2016 15017 6275 21291 167 1.2978
2017 15204 6142 21346 167 1.3011
2018 15391 6009 21401 167 1.3045
2019 15579 5877 21456 167 1.3078
2020 15766 5744 21510 167 1.3112
2021 15954 5612 21565 167 1.3145
2022 16141 5479 21620 167 1.3178
2023 16328 5346 21675 167 1.3212
2024 16516 5214 21730 167 1.3245
2025 16703 5081 21784 167 1.3279
2026 16891 4949 21839 167 1.3312
2027 17078 4816 21894 167 1.3345
2028 17265 4683 21949 167 1.3379
2029 17453 4551 22004 167 1.3412
2030 17640 4418 22058 167 1.3446
2031 17828 4286 22113 167 1.3479
2032 18015 4153 22168 167 1.3513
2033 18202 4020 22223 167 1.3546
2034 18390 3888 22278 167 1.3579
2035 18577 3755 22332 167 1.3613
2036 18765 3623 22387 167 1.3646
2037 18952 3490 22442 167 1.3680
2038 19139 3357 22497 167 1.3713
2039 19327 3225 22552 167 1.3746
2040 19514 3092 22606 167 1.3780
2041 19702 2960 22661 167 1.3813
2042 19889 2827 22716 167 1.3847
2043 20076 2694 22771 167 1.3880
2044 20264 2562 22826 167 1.3913
2045 20451 2429 22880 167 1.3947
2046 20639 2297 22935 167 1.3980
2047 20826 2164 22990 167 1.4014
2048 21013 2031 23045 167 1.4047
2049 21201 1899 23100 167 1.4080
2050 21388 1766 23154 167 1.4114

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla A3 Fuentes de informacion sobre lagunas de la SLP

Documento Autor Publicacion Formato Ano Lugar Altitud (msnm) Area (m? Volumen (hm?)
Laguna Parén 4190
Inventario nacional de lagurTas y .r,epresamientos: ONERN 1980 PDE 1980 Laguna Artesoncocha 4290
segunda aproximacion Laguna Pampacocha 3330
Laguna Huandoy 4730
Inventario de lagunas: cuencas Santa, Nepefia, Casma, = ELECTROPER Laguna Paron 4198 L.723 7194
Culebras, Huarmey, Fortaleza, Pativilca, Marafién 8) 1988 PDF 1988 Laguna Huandoy 4740 0.015
Laguna Artesoncocha 4285 0.073
Laguna Artesoncocha 4288 0.068 0.638
PDF 2014 Laguna de I\’Ievadas Aguja 4862 0.033 0.247
Laguna Parén 4174 1.480 39.889
Laguna Huandoy 4740 0.008 0.017
Laguna Artesoncocha 4300 0.058
Inventario de Lagunas Glaciares del Pera ANA 2014 Laguna Chacra 4436 0.023
Laguna Parén 4200 1.480 39.889
Shapefile 2014 Laguna Caballacocha 4650 0.044
Laguna Pampacocha 3319 0.109
Laguna Huandoy 4750 0.008 0.017
Laguna de Nevadas Aguja 5000 0.009
Evaluacién de recursos hidricos en la cuenca Santa ANA 2015 PDF 2015 Laguna Parén 4174 0.001
2015 Nueva Artesoncocha Alta 4700 0.022 0.134
2012 Nueva Artesoncocha Alta 4700 0.009
2003 Nueva Artesoncocha Alta 4700 0.002
Laguna Artesoncocha 0.638
Reconocimiento peligros naturales en la laguna nueva Laguna Parén
Artesoncocha Alta INAIGEM 2016 e Nueva Artesoncocha Alta
2015 Nueva Artesoncocha Alta 0.022 0.134
Laguna Artesoncocha 4288 0.068 0.638
Laguna Parén 4176 1.480 39.889
Laguna Parén 4195
Nueva Artesoncocha Alta 4775 0.218 4.451
Proyeccion de lagunas futuras en las cordilleras Guardamino et 2019 PDE 2019 Huancotay 1 4659 0.040 0.388
glaciares del Pert al. Parén 2 4501 0.062 0.626
Parén 3 4946 0.023 0.149
Retroceso glaciar en la Cordillera Blanca 1948 - 2018 ANA 2019 PDF 2017 Nueva Artesoncocha Alta 0.341

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla A4 Oferta y Demanda Hidrica para cada subcuenca seguin el escenario sin variacion de la precipitacion

Sin variacion de precipitacion

Oferta hidrica actual (m3/s)

N 01-1G 02-LP 03-CA SLP

o 2030 2030 2030 2030
Septiembre 065 049 026 | 037 031 022 | 079 067 052 |1.83 147 099
Octubre 105 084 056 | 074 066 055 | 225 210 191 | 404 3.60  3.00
Noviembre 114 089 054 | 075 066 052 | 199 182 159 |391 338 266
Diciembre 126 103 072 | 092 084 071 | 267 251 229 | 486 437  3.69
Enero 125 102 070 | 090 082 069 | 267 251 229 |48l 432  3.64
Febrero 120 097 064 | 08 076 063 | 219 202 179 |429 378  3.08
Marzo 130 104 073 | 077 061 047 | 219 174 151 |425 335 263
Abril 1.05 084 055 | 073 065 054 | 221 206 187 |400 356 295
Mayo 067 050 028 | 040 034 025 [097 08 071 [206 171 124
Junio 035 024 010 | 015 011 005 | 030 022 013 |08l 058 027
Julio 034 023 008 | 014 010 004 | 027 019 010 |075 052 022
Agosto 035 024 010 | 016 012 006 | 033 025 016 | 084 061 031
AVERAGE 088| 070 | 044 | 057 | 050 | 039 | 157 | 141 | 124 |304| 261 | 2.06
JFM avg (m*/s) 125 101 069 | 084 073 059 | 235 209 186 |445 382  3.12
JFM change (%) -19.23 -31.58 -13.32  -18.19 -11.16  -10.80 -14.23  -18.38
JIA avg (m*/s) 035 024 009 | 015 011 005 | 030 022 013 |08 057 027
JIA change (%) -31.40 -61.29 -26.26  -54.41 -26.01 -42.97 -28.73  -53.32
StdDev 037 032 025 029 027 024 091 08 08 157 144 129
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Demanda hidrica (m3/s)

01-1G 02-LP 03-CA SLP
Mes 2016 2030 2050 | 2016 2030 2050 | 2016 2030 2050 |2016 2030 2050
Septiembre 000 000 000 | 000 000 000 | 133 133 134 |133 133 1.34
Octubre 000 000 000 | 000 000 000 | 111 111 111 | 111 111 1.11
Noviembre 000 000 000 | 000 000 000 | 143 143 143 | 143 143 1.43
Diciembre 000 000 000 | 000 000 000 | 1.44 144 144 | 144 144 1.44
Enero 000 000 000 | 000 000 000 | 142 142 142 |142 142 1.42
Febrero 000 000 000 | 000 000 000 | 113 113 113 | 113 113 1.13
Marzo 000 000 000 | 000 000 000 | 094 094 095 |094 094 095
Abril 000 000 000 | 000 000 000 | 143 143 143 | 143 143 1.43
Mayo 000 000 000 | 000 000 000 | 183 18 183 | 183 1.83 1.83
Junio 000 000 000 | 000 000 000 | 179 179 179 | 179 1.79 1.79
Julio 000 000 000 | 000 000 000 | 159 159 159 | 159 1.59 1.59
Agosto 000 000 000 | 000 000 000 | 132 132 132 |132 132 1.32
AVERAGE 0.00| 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 140 | 1.40 | 140 | 1.40]| 140 | 1.40
JFM avg (m?/s) 000 000 000 |000 000 000 | 117 116 117 | 117 116 117
JFM change (%) -0.03  0.16 -0.03 016
JIA avg (m*/s) 000 000 000 | 000 000 000 | 156 156 157 | 156 156  1.57
JIA change (%) -0.02 0.13 -0.02 0.13
StdDev 000 000 000 000 000 000 025 025 025 025 025 025

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla A5 Oferta y Demanda Hidrica para cada subcuenca seguin el escenario con aumento de la precipitacion

cxxii

Con aumento de precipitacion

Oferta hidrica actual (m3/s)

Mes 01-1G 02-LP 03-CA SLP
2016 2030 2030 2030 2030
Septiembre 065 050 030 |037 033 027 | 079 073 065 |1.83 156 1.21
Octubre 1.05 0.89 069 |074 072 069 |225 235 250 | 404 396  3.86
Noviembre 114 093 066 |075 071 065 |199 202 206 |391 368  3.37
Diciembre 126 110 0.89 | 092 092 091 [267 281 3.00 |48 481 477
Enero 125 1.08 0.87 | 090 089 087 |267 281 300 |48l 475 470
Febrero 120 1.02 079 | 085 082 079 |219 225 233 |429 413 394
Marzo 130  1.16 106 | 077 075 083 |219 248 326 |425 435 505
Abril 1.05 089 068 |[073 071 068 |221 231 245 | 400 390  3.79
Mayo 067 052 032 | 040 036 030 | 097 094 090 |206 1.84 155
Junio 035 024 010 | 015 012 006 | 030 023 014 (081 059 030
Julio 034 023 009 |014 010 0.04 | 027 020 0.0 | 075 053 023
Agosto 035 025 011 | 016 012 007 | 033 026 0.8 |0.84 0.63 035
AVERAGE 088 | 073 | 055 | 057 | 055 | 051 |1.57| 1.61 | 1.71 |3.04| 2.8 | 2.76
JFM avg (m*/s) 125 1.09 090 | 084 082 083 |235 251 28 |445 441 @ 4.56
JFM change (%) -13.12  -16.66 -1.79  1.25 6.73 14.14 -0.95  3.41
JJA avg (m?/s) 035 024 010 | 015 011 0.06 | 030 023 014 |08 058 0.29
JIA change (%) -30.89 -59.51 -24.68 -50.19 -23.90 -38.27 -27.36  -49.60
StdDev 037 034 033 029 030 033 091 101 1.18 157 1.64 181
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Demanda hidrica (m3/s)

01-LG 02-LP 03-CA SLP
Mes 2016 2030 2050 | 2016 2030 _ 2050 | 2016 2030 _ 2050 | 2016 2030 | 2050
Septiembre 000 000 000 | 000 000 000 |133 134 134 | 133 134 134
Octubre 000 000 000 |000 000 000 |111 111 112 | 111 111  1.12
Noviembre 000 000 000 | 000 000 000 | 143 143 143 | 143 143  1.43
Diciembre 000 000 000 | 000 000 000 | 144 143 143 | 144 143  1.43
Enero 000 000 000 | 000 000 000 | 142 142 142 | 142 142  1.42
Febrero 000 000 000 | 000 000 000 | 113 114 115 | 113 114  1.15
Marzo 000 000 000 | 000 000 000 | 094 095 095 | 094 095 095
Abril 000 000 000 | 000 000 000 | 143 143 143 | 143 143 143
Mayo 0.00 000 000 | 000 000 000 |18 182 1.8 |18 182 182
Junio 000 000 000 | 000 000 000 |179 178 179 | 179 178  1.79

Julio 000 000 000 | 000 000 000 | 159 159 159 | 159 159  1.59
Agosto 000 000 000 | 000 000 000 |132 132 132 | 132 132  1.32
AVERAGE 0.00| 000 | 000 | 0.00| 000 | 000 | 1.40 | 1.40 | 1.40 | 1.40 | 1.40 | 1.40
JFM avg (m*/s) 0.00 000 000 | 000 000 000 |117 117 117 | 1.17 117  1.17
JFM change (%) 0.44 0.18 0.44 0.18
JIA avg (m*/s) 0.00 000 000 | 000 000 000 | 156 157 157 | 1.56 157  1.57
JIA change (%) 005 014 005 014
StdDev 000 000 000 000 000 000 025 025 025 025 025 025

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla A6 Oferta y Demanda Hidrica para cada subcuenca seguin el escenario con disminucion de la precipitacion

CXX1V

Con disminucion de precipitacion

Oferta hidrica actual (m3/s)

01-1G 02-LP SLP
Mes 2030 2030 2030 2030

Septiembre 065 047 022 |037 029 017 |079 062 039 | 183 138  0.77
Octubre 105 080 043 | 074 060 040 |225 185 132 | 404 325  2.14
Noviembre 114 085 043 | 075 061 040 | 199 1.63 112 |391 309 195
Diciembre 126 097 055 |092 076 052 |267 221 158 |48 393 262
Enero 125 096 053 |090 074 051 |267 221 158 | 481 389 259
Febrero 120 092 049 | 085 069 046 |219 1.80 125 | 429 343 222
Marzo 130 093 040 |077 046 010 |219 105 038 | 425 236  1.03
Abril 105 080 043 | 073 060 040 |221 182 129 | 400 321 211
Mayo 067 048 023 |040 031 019 |097 078 051 | 206 159 094
Junio 035 024 009 |015 011 005 |030 022 011 | 081 056 024
Julio 034 023 008 |014 010 004 |027 019 009 | 075 052 021
Agosto 035 024 009 |016 011 005 |033 024 013 | 084 059 027
AVERAGE 0.88 | 066 | 033 |057| 045 | 027 |1.57]| 1.22 | 081 | 3.04| 232 | 1.42
JFM avg (m*/s) 125 093 048 | 084 063 036 | 235 169 1.07 | 445 323  1.95

JFM change (%) 2533 -48.94 -24.85 -43.59 .28.31 -36.48 27.52  -39.70
JIA avg (m/s) 035 024 009 | 015 011 004 | 030 022 011 | 080 056 024

JIA change (%) 31.91 -63.11 .27.83 -58.81 .27.97 -47.94 -30.10 -57.19
StdDev 037 029 017 029 024 018 091 075 057 157 127  0.90




ANEXOS

Demanda hidrica (m3/s)

01-1G 02-LP 03-CA SLP
Mes 2016 2030 | 2050 | 2016 2030 | 2050 |2016 2030 2050 | 2016 2030 _ 2050
Septiembre 000 000 000 |000 000 000 |1.33 134 134 | 133 134 134
Octubre 000 000 000 |000 000 000 |111 111 112 | 111 111 112
Noviembre 000 000 000 |000 000 000 |143 143 143 | 143 143  1.43
Diciembre 000 000 000 |000 000 000 |144 143 143 | 1.44 143  1.43
Enero 000 000 000 |000 000 000 |142 142 142 | 142 142  1.42
Febrero 000 000 000 |000 000 000 |113 114 115 | 113 114  1.15
Marzo 000 000 000 |000 000 000 |094 095 095 |094 095 095
Abril 000 000 000 |000 000 000 |143 143 143 | 143 143  1.43
Mayo 000 000 000 |000 000 000 |18 18 18 |18 1.8  1.82
Junio 000 000 000 |000 000 000 |1.79 178 179 | 179 178  1.79
Julio 000 000 000 |000 000 000 |1.59 159 159 | 159 159  1.59
Agosto 000 000 000 |000 000 000 |1.32 132 132 |132 132 132
AVERAGE 0.00] 000 | 000 |000] 000 | 0.00 | 140 1.40 | 1.40 | 1.40 | 1.40 | 1.40
JFM avg (m*/s) 0.00 000 000 | 000 000 000 | 117 117 117 | 1.17 117  1.17
JFM change (%) 0.44 0.18 0.44 0.18
JIA avg (m*/s) 0.00 0.00 000 | 000 000 000 | 156 157 157 | 1.56 157  1.57
JIA change (%) 0.05 0.14 005 014
StdDev 000 000 000 000 000 000 025 025 025 025 025 025

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla A7 Balance Hidrico para cada subcuenca segtin el escenario sin variacion de la precipitacion

Sin variacion de precipitacion

Balance Hidrico (m?3/s, subcuencas separadas, sin manejo reservorio)

N 01_LG 02_LP SLP

e 2030 2030 2030 2030
Septiembre 065 049 026 | 037 031 022 |-054 -066 081 | 049 014 034
Octubre 105 084 056 | 074 066 055 | 113  0.99 079 | 293 249 189
Noviembre 114 089 054 | 075 066 052 | 056  0.39 016 | 248 195 123
Diciembre 126 103 072 | 092 084 071 | 123 107 085 | 343 294 226
Enero 125 102 070 | 090 08 069 | 125  1.09 087 | 339 290 222
Febrero 120 097 064 | 08 076 063 | 1.06  0.89 066 | 3.16  2.65  1.94
Marzo 130 104 073 | 077 061 047 | 125  0.80 056 | 331 241 169
Abril 105 08 055 | 073 065 054 | 078  0.64 044 | 257 213 152
Mayo 067 050 028 |040 034 025 |-08 097 -112 | 023 -011  -0.59
Junio 035 024 010 |[015 011 005 |-149 -157  -166 | -098 -121  -152
Julio 034 023 008 |014 010 004 |-132 -140  -149 | -084 -1.07 -1.37
Agosto 035 024 010 [016 012 006 |-099 -1.07 -116 | -048 -071  -1.01
Promedio (m%/s) 088 | 070 | 044 | 057 | 050 | 039 | 017 | 002 | -016 | 1.64 | 121 | 0.66
A Promedio (%) -21.39  -50.42 -13.20  -31.38 -90.43  -192.58 -26.30  -59.81
EFM (m%/s) 125 | 101 | 069 | 084 | 073 | 059 | 119 | 092 | o070 | 329 | 265 | 195
EFM cambio (%) -19.23  -31.58 -13.32  -18.19 -22.10  -24.62 -19.27  -26.52
JIA (m?/s) 035 024 009 |015 011 005 |-1.26 -1.34  -144 |-0.77 -0.99 -130
JIA cambio (%) -31.40  -61.29 -26.26  -54.41 6.15 7.27 29.96 3075
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01-G 02-LP 03-CA SLP
Mes 2016 2030 2050 | 2016 2030 2050 | 2016 2030 2050 | 2016 2030 2050
Septiembre 065 049 026 | 1.03 080 048 | 049 020 027 | 049 014  -0.34
Octubre 105 08 056 | 179 150 110 | 292 256 196 | 293 249 189
Noviembre 114 089 054 | 18 155 107 | 245  2.00 129 | 248 195 123
Diciembre 126 103 072 | 218 187 143 | 342 301 235 | 343 294 226
Enero 125 102 070 | 215 1.8 139 | 340  2.99 232 | 339 290 @ 222
Febrero 120 097 064 | 205 173 127 | 311 268 199 | 3.16 265 194
Marzo 130 104 073 | 207 165 120 | 331 251 182 | 331 241 169
Abril 105 084 055 | 178 150 109 | 256  2.20 160 | 257 213 152
Mayo 067 050 028 | 106 084 052 | 021 007 054 | 023 -011 -0.59
Junio 035 024 010 050 035 015 |-098 -115  -145 | -098 -121  -152
Julio 034 023 008 |048 033 013 |-08 -1.00 -130 | -084 -1.07 -1.37
Agosto 035 024 010 | 051 036 016 |-048 064  -094 |-048 071  -1.01
Promedio (m*/s) 088 | 070 | 044 | 146 | 119 | 08 | 163 | 127 | 074 | 164 | 121 | 066
A Promedio (%) -21.39  -50.42 -18.17  -42.93 -21.85  -54.84 -26.30  -59.81
EFM (m%/s) 125 | 101 | 069 | 209 | 174 | 129 | 327 | 272 | 205 | 329 | 265 | 195
EFM cambio (%) -19.23  -31.58 -16.86  -25.98 -16.77  -24.89 -19.27  -26.52
JIA (m¥/s) 035 024 009 |050 035 014 |-077 -093  -123 |-077 -0.99 -1.30
JIA cambio (%) -31.40 -61.29 -29.85  -59.12 21.11  32.85 29.96 3075
StdDev 037 032 025 066 058 049 171 158 144 172 158 143
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01-1G 02-LP 03-CA SLP

Mes 2016 2030 2050 | 2016 2030 2050 | 2016 2030 2050 | 2016 2030 2050
Septiembre 072 055 032 | 419 255 255 | 3.65  1.89 174 | 359 183 166
Octubre 112 091 062 | 419 255 255 | 533  3.54 334 | 527 347 327
Noviembre 120 095 061 | 419 255 255 | 475  2.94 271 | 472 289 265
Diciembre 133 110 079 | 419 255 255 | 543  3.62 340 | 537 355 331
Enero 131 108 077 | 419 255 255 | 544  3.64 342 | 537 355 332
Febrero 127 103 071 | 419 255 255 | 525  3.44 321 | 524 341 3.16
Marzo 136 111  0.80 | 419 255 255 | 544 335 311 | 537 325 297
Abril 111 091 062 | 419 255 255 | 498  3.19 299 | 492 312 291
Mayo 073 057 034 | 419 255 255 | 334 158 143 | 330 153 138
Junio 042 031 016 | 419 255 255 | 270  0.98 089 | 264 092 082
Julio 041 030 015 | 419 255 255 | 287 115 106 | 281 108 099
Agosto 042 031 016 | 419 255 255 | 320 148 139 | 314 142 132
Promedio (m%/s) 095 | 076 | 050 | 419 | 255 | 255 | 437 | 257 | 239 | 431 | 250 | 231
A Promedio (%) -19.92  -46.96 -39.18  -39.18 -41.21 4527 -41.97  -46.36
EFM (m%/s) 132 | 107 | 076 | 419 | 255 | 255 | 538 | 347 | 325 | 533 340 | 315
EFM cambio (%) -18.27  -29.66 -39.18  0.00 3541  -6.55 -36.12  -7.43
JIA (m*/s) 041 | 030 | 016 | 419 | 255 | 255 | 293 | 121 | 111 | 28 | 114 | 1.04
JIA cambio (%) -26.46  -48.18 -39.18  0.00 -58.75  -8.07 -60.18  -8.67
StdDev 037 032 025 000 000 000 106 101 096 107 101 095

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla A8 Balance Hidrico para cada subcuenca segtin el escenario con aumento de la precipitacion

Con aumento de precipitacion

Balance Hidrico (m?3/s, subcuencas separadas, sin manejo reservorio)

M 01_LG 02_LP

es 2030 2030
Septiembre 0.65  0.50 030 | 037 033 027 |-054 061 -069 | 049 023  -0.13
Octubre 105  0.89 069 | 074 072 069 | 113 123 138 | 293 284 2.75
Noviembre 114 093 066 | 075 071 0.65 | 056  0.59 0.63 | 248 225 1.94
Diciembre 126 1.10 089 | 092 092 091 | 1.23 138 157 | 343 338 3.34
Enero 125  1.08 087 | 090  0.89 087 | 125 138 158 | 339  3.33 3.27
Febrero 120  1.02 079 | 085  0.82 079 | 1.06  1.10 119 | 316  2.99 2.79
Marzo 130 116 1.06 | 077 075 083 | 1.25 153 231 | 331 340 4.10
Abril 1.05  0.89 068 | 073 071 068 | 078  0.88 1.02 | 257 247 2.36
Mayo 067 052 032 | 040 036 030 | -08 -08 092 | 023 002  -027
Junio 035 0.4 010 | 015  0.12 006 |-149 -156  -1.65 | 098 -120  -1.48
Julio 034 023 009 | 014 0.0 004 |-132 -140  -149 | -0.84 -107  -1.37
Agosto 035 025 011 | 016 012 007 |-099 -1.06  -1.14 | -048 -069  -0.97
Promedio (m*/s) 08 | 073 | 055 | 057 | 055 | 051 | 017 | 022 | 032 | 164 | 150 | 136
A Promedio (%) -17.07 _ -38.30 -4.73  -10.42 24.85  82.17 -8.82  -17.09
EFM (m*/s) 125 | 109 | 090 | 084 | 08 | 083 | 119 | 134 | 169 | 329 | 324 | 339
EFM cambio (%) -13.12  -16.66 -1.79 125 12.92  26.33 -1.44  4.57
JIA (m%/s) 035 024 010 | 015 0.1 006 |-127 -1.34 -143 | -077 -098  -1.28
JIA cambio (%) -30.89  -59.51 -24.68  -50.19 5.72 6.68 28.68  29.46
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Mes 01-LG 02-LP 03-CA SLP
2016 2030 2050 | 2016 2030 2050 | 2016 2030 _ 2050 | 2016 2030 _ 2050
Septiembre 0.65  0.50 030 | 1.03 083 057 | 049 029  -005 | 049 023  -0.13
Octubre 1.05  0.89 069 | 1.79 161 137 | 292 291 282 | 293 284 2.75
Noviembre 114 093 066 | 1.89  1.64 130 | 245 2.9 200 | 248 225 1.94
Diciembre 126 110 089 | 218 201 1.80 | 342  3.45 343 | 343 338 3.34
Enero 125  1.08 087 | 215  1.97 174 | 340  3.42 338 | 339 333 3.27
Febrero 120  1.02 079 | 205 184 158 | 311  3.01 283 | 316 299 2.79
Marzo 130 116 1.06 | 207 192 190 | 331 351 427 | 331 340  4.10
Abril 1.05  0.89 0.68 | 1.78  1.60 136 | 256  2.54 244 | 257 247 2.36
Mayo 067 052 032 | 1.06 088 063 | 021 006 -023 | 023 002  -0.27
Junio 035 0.4 010 | 050 036 016 | -098 -1.13  -142 | -098 -1.20  -1.48
Julio 034  0.23 009 | 048 034 013 | -0.83 -1.00 -1.30 | -0.84 -1.07  -1.37
Agosto 035 025 011 | 051 037 017 |-048 -0.63 -091 | -048 -069  -0.97
Promedio (m%/s) 08 | 073 | 055 | 146 | 128 | 106 | 1.63 | 156 | 144 | 1.64 | 150 | 1.36
4 Promedio (%) -17.07  -38.30 12,22 -27.34 429  -11.72 -8.82  -17.09
EFM (m*/s) 125 ] 1209 | 090 | 209 | 191 | 174 | 327 | 331 | 349 | 329 | 324 | 339
EFM cambio (%) -13.12  -16.66 -8.57  -8.94 120 549 -1.44  4.57
JIA (m*/s) 035 024 010 | 050 035 015 |-0.77 -0.92 -1.21 | -0.77 -0.98  -1.28
JIA cambio (%) -30.89  -59.51 -29.02  -56.53 19.86  31.55 28.68  29.46
StdDev 037 034 033 066 065 065 171  1.80 198 172 179 1.96
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Mes 01-LG 02-LP 03-CA SLP
2016 2030 2050 | 2016 2030 2050 | 2016 2030 2050 | 2016 2030 2050
Septiembre 072 057 037 | 419 255 255 | 3.65 194 186 | 359  1.88 1.79
Octubre 112 096 075 | 419 255 255 | 533 378 393 | 527 372 3.86
Noviembre 120 099 072 | 419 255 255 | 475  3.14 318 | 472 3.0 3.12
Diciembre 133 116 096 | 419 255 255 | 543 3.3 412 | 537 385 4.02
Enero 131 114 093 | 419 255 255 | 544 393 413 | 537 385 4.02
Febrero 127  1.08 085 | 419 255 255 | 525  3.65 374 | 524 363 3.70
Marzo 136 1.23 113 | 419 255 255 | 5.44 408 486 | 537  3.97 4.69
Abril 111 095 074 | 419 255 255 | 498  3.43 357 | 492 336 3.49
Mayo 073 0.58 039 | 419 255 255 | 334 167 163 | 330  1.63 1.59
Junio 042 031 017 | 419 255 255 | 270 099 090 | 264 093 0.84
Julio 041 030 015 | 419 255 255 | 2.87 115 106 | 281  1.08 0.99
Agosto 042 031 017 | 419 255 255 | 320 149 141 | 314 142 1.34
Promedio (m?%/s) 095 | 080 | 061 | 419 | 255 | 255 | 437 | 277 | 287 | 431 | 270 | 279
A Promedio (%) -15.90  -35.67 -39.18  -39.18 -36.64  -34.37 -37.33  -35.36
EFM (m*/s) 132 | 115 | 097 | 419 | 255 | 255 | 538 | 389 | 424 | 533 | 38 | 414
EFM cambio (%) -12.47  -15.72 -39.18 _ 0.00 -27.69  9.07 -28.36  8.35
JIA (m%/s) 041 | 031 | 016 | 419 | 255 | 255 | 293 | 1221 | 112 | 286 | 115 | 1.06
JIA cambio (%) -26.03  -46.85 -39.18  0.00 -58.58  -7.37 -59.98  -7.84
StdDev 037 034 033 000 0.0 000 106 116 134 107 115 1.32

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla A9 Balance Hidrico para cada subcuenca segtn el escenario con disminucion de la precipitacion

CXXXii

U 0 U e PIe

Mes 01_LG 02_LP 03_CA SLP

2016 2030 2016 2030 2016 2030 2016 2030
Septiembre 065 047 022 | 037 029 017 |-054 071 095 | 049 005  -0.57
Octubre 105 08 043 | 074 060 040 | 113 074 0.20 293 214 1.02
Noviembre 114 085 043 | 075 061 040 | 056 020 031 | 248 166 052
Diciembre 126 097 055 | 092 076 052 | 123 078 0.15 343 250 1.19
Enero 125 096 053 | 09 074 051 | 125 079 0.15 339 247 1.17
Febrero 120 092 049 | 08 069 046 | 1.06  0.65 0.11 316 229 1.07
Marzo 130 093 040 | 077 046 010 | 125  0.11 057 | 331 142  0.08
Abril 105 08 043 | 073 060 040 | 078  0.39 014 | 257 178  0.68
Mayo 067 048 023 | 040 031 019 |-086  -1.05 131 | 023 023  -0.89
Junio 035 024 009 | 015 011 005 |-149  -157 167 | -098 -1.22  -1.54
Julio 034 023 008 | 014 010 004 |-132 -1.40 150 | -0.84 -1.07  -139
Agosto 035 024 009 | 016 011 005 |-099  -1.08 119 | -048 -073  -1.06
Promedio (m?/s) 08 | 066 | 033 | 057 | 045 | 027 | 017 | -018 | -059 | 1.64 | 092 | 002
A Promedio (%) -25.71  -62.55 -21.67  -52.33 -203.50  -438.08 -43.87  -98.48
EFM (m?%/s) 125 | 093 | 048 | 084 | 063 | 036 | 119 | o052 | -010 | 329 | 206 | 077
EFM cambio (%) -25.33  -48.94 -24.85  -43.59 -56.56  -119.79 -37.42  -62.39
JIA (m%/s) 035 024 009 | 015 0.11 0.04 |-1.26 -1.35 -1.46 | -0.77 -1.01  -1.33
JIA cambio (%) -31.91 -63.11 -27.83  -58.81 6.70 7.84 31.53  31.95
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Mes 01-LG 02-LP 03-CA SLP
2016 2030 2050 | 2016 2030 _ 2050 | 2016 2030 2050 | 2016 2030 2050
Septiembre 065 047 022 | 103 076 039 | 049 0.1 049 | 049 005  -0.57
Octubre 105 080 043 | 179 140 083 | 292 221 110 | 293 214  1.02
Noviembre 114 085 043 | 1.89 146 083 | 245 172 058 | 248 166  0.52
Diciembre 126 097 055 | 218 173 107 | 342 258 128 | 343 250 119
Enero 125 096 053 | 215 170  1.04 | 340  2.55 126 | 339 247 117
Febrero 120 092 049 | 205 161 096 | 3.11  2.33 113 | 316 229  1.07
Marzo 130 093 040 | 207 138 050 | 331 155 000 | 331 142  0.08
Abril 105 08 043 | 178 139 083 | 256 185 075 | 257 178  0.68
Mayo 067 048 023 | 106 080 042 | 021  -0.18 083 | 023 -023  -0.89
Junio 035 024 009 | 050 035 014 |-098 -115 -1.47 | 098 -1.22  -1.54
Julio 034 023 008 | 048 033 012 |-083 -1.00 132 | -084 -1.07  -1.39
Agosto 035 024 009 | 051 036 014 |-048  -0.66 098 | -048 -073  -1.06
Promedio (m*/s) 08 | 066 | 033 | 146 | 111 | 060 | 1.63| 099 | 008 | 1.64 | 092 | 0.02
4 Promedio (%) -25.71  -62.55 -24.12  -58.53 -39.18  -94.85 -43.87  -98.48
EFM (m*/s) 125 ] 093 | 048 |209] 156 | 08 | 327 | 214 | 08 |329] 206 | 077
EFM cambio (%) -25.33  -48.94 -25.14  -46.78 -34.53  -62.91 -37.42  -62.39
JIA (m*/s) 035 024 009 | 050 035 013 |-0.77 -0.94 -1.26 | -0.77 -1.01  -1.33
JIA cambio (%) -31.91 -63.11 -30.68 -61.76 22.57 34.05 31.53  31.95
StdDev 037 029 017 066 053 035 171 139 101 172 139 101
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Mes 01-LG 02-LP 03-CA SLP
2016 2030 2050 | 2016 2030 2050 | 2016 2030 2050 | 2016 2030 2050
Septiembre 072 054 028 | 419 255 255 | 3.65 1.84 160 | 359 177 1.53
Octubre 112 08 050 | 419 255 255 | 533  3.29 2.75 527 322 268
Noviembre 120 091 050 | 419 255 255 | 475 275 224 | 472 269 2.8
Diciembre 133 104 061 | 419 255 255 | 543  3.33 270 | 537 326 261
Enero 131 102 060 | 419 255 255 | 544  3.34 270 | 537 325 261
Febrero 127 098 056 | 419 255 255 | 525  3.20 266 | 524 316  2.60
Marzo 136 099 047 | 419 255 255 | 544 266 198 | 537 252 207
Abril 111 08 049 | 419 255 255 | 498 294 241 | 492 287 234
Mayo 073 055 029 | 419 255 255 | 334 150 124 | 330 146 1.18
Junio 042 030 015 | 419 255 255 | 270  0.98 088 | 264 092 081
Julio 041 030 015 | 419 255 255 | 2.87 1.15 1.05 281 1.08 098
Agosto 042 031 016 | 419 255 255 | 320 147 136 | 314 140 1.29
Promedio (m?%/s) 095 | 072 | 040 | 419 | 255 | 255 | 437 | 237 1.96 | 431 | 230 | 191
A Promedio (%) -23.95 -58.26 -39.18  -39.18 -45.70  -55.00 -46.65  -55.80
EFM (m*/s) 132 | 100 | 054 | 419 | 255 | 255 | 538 | 3.07 245 | 533 | 298 | 243
EFM cambio (%) -24.07  -45.74 -39.18  0.00 -43.01  -20.13 -44.08  -18.54
JIA (m%/s) 041 ] 030 | 015 | 419 | 255 | 255 | 293 | 120 109 | 28 | 113 | 1.02
JIA cambio (%) -26.89  -49.53 -39.18  0.00 -58.99 -8.81 -60.46  -9.54
StdDev 037 029 017 000 000 000 106  0.88 0.68 107 087 068

Fuente: Elaboracion propia

CXXXiV




ANEXOS

Tabla A10 Secuencia de eventos relevantes para la SLP

Desastre: Aluvion de la laguna Palcacocha a Huaraz (aprox. 5000 muertes)
Inicio de construccién de la Central Hidroeléctrica Cafién del Pato
Creacion de la Comision de Control de Lagunas de la Cordillera Blanca (CCLCB)
Desastre: 2 aluviones de la laguna Artesoncocha hacia la laguna Parén
Se coloca una pared de bolsas de arena en la laguna Parén
Inauguracion de la Central Hidroeléctrica Candn del Pato administrada por empresas
estatales
Desastre: Avalancha del Huascaran a Ranrahirca (aprox. 4000 muertes)
Estudio de ingenieros franceses (Lliboutry) recomienda analisis del dique morrénico
de Parén

Inicio de la construccion del tinel de la laguna Parén

Desastre: Avalancha del Huascaran a Yungay (aprox. 15 000 muertes)
Desactivacion de la Comision de Control de Lagunas de la Cordillera Blanca (CCLCB)

Fin de la construccion del tunel en la laguna Parén (4155 msnm; 36 hm?)
Estudio de S&Z establece nivel maximo de la laguna Parén en 4185 msnm (54 hm?)
Fin de la instalacién de compuertas para control del caudal de la laguna Parén

Inicio de manejo de la laguna Parén por ELETROPERU

Entrega de primera licencia de uso de agua de la laguna Parén para fines energéticos a
ELECTROPERU que otorga el derecho de descargar un caudal maximo de 8m?/s y
minimo de 1 m%/s
ELECTROPERU se inscribe como propietario de la infraestructura de descarga, la
laguna Parén y sus alrededores (540 ha)

La Central Hidroeléctrica y la infraestructura de la laguna Parén fueron vendidas a
Duke Energy EGENOR S.A.

Transferencia de la licencia de uso aguas y del titulo de propiedad de la laguna Parén
a Duke Energy EGENOR S.A.

Unidad de Glaciologia y Recursos Hidricos (UGRH) cierra

Unidad de Glaciologia y Recursos Hidricos (UGRH) reinicia operaciones
El alcalde de la provincia de Huaylas solicita la revocacion de la licencia a Duke
Energy EGENOR S.A. por el uso indiscriminado de las aguas, destruyendo carreteras,
puentes y canales de irrigacion locales
El presidente de la Comision de Regantes Parén-Llullan acusa a Duke Energy
EGENOR S.A. de hacer uso arbitrario y abusivo del agua, infringiendo la Ley General
de Aguas de 1969

Duke Energy EGENOR S.A. responde a las acusaciones de la poblacién local

El ANP Parque Nacional Huascaran inspecciona la laguna Parén y recomienda
elaborar EIA
Supervision de OSINERGMIN identifica infracciones a la normativa ambiental por
parte de Duke Energy EGENOR S.A. como el dafo a canales de riego debido al caudal
de descarga
La Administracién Técnica del Distrito de Riego de Huaraz (ATDR-Hz) reduce el
caudal de descarga de la licencia de 8 m®/s a 5.5 m’/s
Supervision de OSINERGMIN identifica infracciones a la normativa ambiental

El Ministerio de Energia y Minas solicita un EIA para la laguna Parén

La Autoridad Auténoma de la Cuenca Hidrografica del Rio Santa (AACHS) suspende
temporalmente la licencia de uso de agua
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Luego de la suspension temporal, se limita la descarga a 2.63 m?%/s

Duke Energy EGENOR S.A. interpone una demanda de amparo ante la suspension de
su licencia
El 15to Juzgado Especializado Civil de Lima anula la suspension de la licencia a favor
de la empresa

Supervision de OSINERGMIN identifica infracciones a la normativa ambiental

Con la decision legal aun pendiente, Duke Energy EGENOR S.A. empieza a descargar
mas de 2.63 m®/s
El Frente de Defensa de la laguna Parén (Comunidad Cruz de Mayo, la Junta de
Regantes Parén-Llullan y residentes de Caraz) toman el control de laguna Parén y su
infraestructura, fijando la descarga en 1 m%/s

Se supera el maximo nivel de seguridad de la laguna Parén (4185 msnm)
La laguna Pardn alcanza un nivel de 4195 msnm

Recomendacion técnica de la ANA: descarga maxima de la laguna Parén de 4 m®/s

La laguna Parén legalmente deja de ser propiedad privada y se registré a nombre del
Estado a través de SERNANP
El Frente de Defensa de la laguna Parén permite reducir el nivel de la laguna por
primera vez desde 2008
OSINERGMIN multa a Duke Energy EGENOR S.A. por erosionar las margenes del rio
Parén

Instauracién del Comité de operacion (ANA y actores locales) para manejar la
descarga de la laguna Parén

Instauracion del Comité de gestion multisectorial (actores locales y estatales) para
dialogar entre diversos usuarios sobre el plan de operacién de la laguna
Duke Energy EGENOR S.A. readquiere sus derechos sobre las licencias de uso de
agua suspendidas a partir de una sentencia favorable del Tribunal Constitucional,
luego de la demanda de amparo de 2007
Luego de la sentencia del Tribunal Constitucional, se establece una descarga de 5.5
md/s
La coalicion de actores locales expresa su descontento ante el fallo del Tribunal
Constitucional
Se disuelve el Comité de operacion de la laguna Pardn, luego de finalizado el estado
de emergencia, condicionado por la decisién del Tribunal Constitucional

Inicio del mantenimiento integral de la infraestructura de descarga de la laguna Parén

Inicia funciones el Tribunal Nacional de Resolucion de Controversias de la ANA, pero
se limita a solucionar procesos administrativos y no conflictos hidricos intersectoriales
Finaliza el mantenimiento integral de la infraestructura de descarga de la laguna
Parén
La ANA crea la Unidad de Prevencién y Gestion de Conflictos en un intento por
resolver el conflicto de Parén
La laguna Parén alcanza un nivel de 4184 msnm y se previé un fenémeno de El Nifio
moderado-severo
ANA desarrolla y difunde el plan de regulacion basado en datos hidrologicos
histéricos y la necesidad de usuarios locales para la época himeda 2015-2016

Ciertos usuarios locales rechazan el plan, retrasando el avance del plan de regulacion

Inicio del plan de regulacién 2015-2016 de la ANA

Duke Energy EGENOR S.A. es reemplazada por Orazul Energy Pert1 S.A.
Fuente: Elaboracion propia

CXXXV1

2007

2007

2007

2007

2008

2008

2009

2009

2010

2010

2010

2010

2010-
2011

2010-
2011

2011

2011

2011

2011

2011

2014

2014

2014

2015

2015

2015

2016
2016

Junio

Julio

Julio

Febrero

Fines

Febrero

Febrero

Mayo

Mayo

Octubre

Febrero

Agosto

Fines de ano

Agosto

Enero

Egutsquiza, 2017;
French, 2016; French
2019
French, 2016; French
2019
French, 2016; French
2019
Eguisquiza, 2017;
French, 2019
French, 2016; French
2019
Eguisquiza, 2017;
French, 2016; French
2019
French, 2016; French
2019
French, 2016; French
2019
French, 2016; French
2019
Egutsquiza, 2017;
French, 2016
French, 2016; French
2019

Eguisquiza, 2017

Egutsquiza, 2017;
French, 2016; French
2019
French, 2016; French
2019

Eguisquiza, 2017

Egusquiza, 2017

French, 2016; French
2019

French, 2016; French
2019

French, 2016; French
2019

French, 2016; French
2019

French, 2016; French
2019

French, 2016; French
2019

French, 2016; French
2019

French, 2016; French
2019

French, 2016; French
2019

French, 2016; French
2019

French, 2019



