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1.1

Infroduccion

Antecedentes

El Banco Interamericano de Desarrollo (BID) contraté a DHI para que realice es-
te estudio en el marco de un proyecto denominado “Productos de conocimiento
y fortalecimiento de la capacidad” (Knowledge and Capacity Building Product).

Este proyecto tiene como objetivo global la creacién de una primera carpeta de
estudios de casos de adaptacion que permita al BID asistir a los paises miem-
bros que establecen politicas especificas de adaptacién al cambio climatico en lo
que respecta a sus efectos en los recursos hidricos.

Los estudios de casos estan basados en actividades en curso del BID en la regiéon
de América Latina y el Caribe (LAC) y tienen por finalidad proveer informacion
y andlisis de areas especificas para ayudar a los administradores de recursos
hidricos a abordar los problemas creados por el cambio climatico. Los estudios
tienen como objetivo también establecer directrices para integrar el tema de la
adaptacion al cambio climatico en la implementacién de proyectos financiados
por el BID y reconocer explicitamente los efectos de las medidas de adaptacidn.

El estudios de caso descrito en el presente informe forma parte de este proyecto
y guarda relaciéon con los efectos del cambio climdtico en periodos de sequia
en la ciudad de Trujillo en Peru.

Los objetivos especificos del estudio de caso son los siguientes:

i.  Contribuir a fortalecer la capacidad de SEDALIB, la empresa de agua y sa-
neamiento de Trujillo, y de las autoridades de la ciudad para adaptarse al
cambio climatico.

ii. Determinar —-desde el punto de vista de las variables cuantitativas calcula-

bles- las vulnerabilidades del sector de agua y saneamiento de LAC frente
al cambio climatico en lo que respecta a distintos tipos de proyectos.

iii. ~ Contribuir a crear directrices para la adopcién de “practicas 6ptimas” de

adaptacidn al cambio climatico en el sector de agua y saneamiento en LAC.

iv.  Facilitar todos los aspectos de la labor de clasificacion, seguimiento y eva-

luacion que el BID hace de sus inversiones orientadas a reducir la vulnera-
bilidad frente al cambio climatico en la region.

Ademas de Trujillo, se seleccionaron las siguientes tres ciudades como casos pa-
ra describir los distintos efectos del cambio climatico:

1. Montevideo en Uruguay (incremento de fenémenos hidrolégicos extremos).
2. Puerto Espafia en Trinidad y Tabago (aumento del nivel del mar).
3. Quito en Ecuador (hidrologia de montafia/derretimiento de glaciares).
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En lo ultimos afos, el BID, en su calidad de socio estratégico de la ciudad de Trujillo
y SEDALIB, ha elaborado varios proyectos basicos de inversién en infraestructura
para agua y saneamiento en esa ciudad. Actualmente, la Division de Agua y Sanea-
miento del BID, al amparo de la cual se realiza este proyecto, colabora con Trujillo
en el marco del proyecto global “Ciudades Sostenibles” a fin de aumentar la sosteni-
bilidad de la ciudad, incluido el mejoramiento de la capacidad institucional para lo-
grar una gestion eficiente.

El estudio de caso

La Ciudad de Trujillo esta situada a la orilla del Rio Moche (véase el grafico 1) y su
abastecimiento de agua proviene de dos fuentes distintas:

1. El acuifero situado en el Valle de Moche.

2. El agua transportada a través del Canal Chavimochic. Mediante este canal se dis-
tribuye agua desde el Rio Santa (de caudal perenne) a lo largo de la costa. El agua se
usa principalmente para el riego de cultivos comerciales. En la actualidad, el sumi-
nistro de agua para Trujillo a través del canal (1,25 m3/s) tiene la mayor prioridad
(mayor que el riego) y solo ocupa una pequeiia parte de la capacidad del canal.

Por consiguiente, al evaluar la vulnerabilidad de Trujillo frente al cambio climatico
probablemente deberan evaluarse también los efectos de esos cambios en ambas
fuentes de agua y las consecuencias en el suministro de la ciudad. Ambas fuentes
presentan grandes diferencias desde el punto de vista hidrolégico y del clima.

El Rio Moche se alimenta desde una cuenca de 2.700 km? situada, predominante-
mente, en la region arida o semiarida del pais (véase el grafico 1), donde no existen
glaciares. El caudal varia considerablemente durante el afio y en ciertos periodos de
la estacién seca es bastante bajo (inferior a 1 m3/s). Los tnicos estudios del cambio
climatico disponibles para la cuenca del Rio Moche son estudios nacionales basados
en modelos de circulacion global con poca resolucion. Ademas, se han hecho pocos
estudios hidrolégicos del rio y la informacion existente es escasa. En el estudio de
caso se analizaron los posibles cambios del nivel del acuifero del Rio del Valle Moche
en base a la informacién disponible.

La Cuenca del Rio Santa tiene una superficie total de alrededor de 12.200
km?. De los rios que desembocan en el Océano Pacifico, el Santa es el se-
gundo mas importante de Perd y el de caudal mas regular (véase el grafico
1). El rio tiene su origen en los glaciares de la Cordillera Blanca, situada en
la zona oriental de la cuenca. La Cordillera Blanca contiene la mayor con-
centracion mundial de glaciares tropicales, la mayoria de los cuales fluyen
hacia el oeste, es decir, hacia el Océano Pacifico a través del Rio Santa. El
Rio Santa ha sido mas estudiado que el Moshe. Se han constituido modelos
regionales para hacer proyecciones de escala reducida del cambio climatico
y existen evaluaciones del efecto del cambio climatico en el caudal del rio y
de los glaciares. Estos estudios se han usado para cuantificar los posibles
efectos del cambio climatico en la ciudad de Trujillo. La distribucién de los
recursos hidricos en el Rio Santa tiene aspectos de politica que son delica-
dos y, dada la competencia por usar estos recursos, sobre todo en la esta-
cion seca, enla evaluacion del futuro suministro de agua en Trujillo podrian
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haberse tomado en cuenta otros factores ademas de los puramente climati-
Cos.

Moche River |

| CHAVIMOCHIC Main Canal |

Grdfico 18. Ubicacion geogrdfica de la Cuenca del Rio Moche vy la
Cuenca del Rio Santa.

Ademas de suministrar agua en Trujillo, el Proyecto Chavimochic provee agua
para riego en la costa y en el Valle Moche. En el pasado, los agricultores de la zo-
na extraian agua del acuifero del Valle Moche, aunque en la actualidad muchos
de ellos usan el agua de superficie del Canal Chavimochic. En vista de las pérdi-
das que produce el riego, este cambio de las fuentes se traduce en una importa-
cion neta de agua al acuifero, lo que en los ultimos afios ha aumentado el nivel
de las aguas subterraneas en Trujillo, causando problemas en las fundaciones de
edificios y caminos y una congestion de los drenajes rio abajo en el valle. Por
tanto, en Trujillo los problemas con el recurso hidrico parecen estar mas rela-
cionados con la congestion de drenajes que con la sequia.

Puesto que SEDALIB sigue bombeando aguas sin tratar aguas arriba en el acui-
fero del Rio Moche, y se quiere aumentar el bombeo, este estudio de caso inclu-
ye un analisis de sostenibilidad de ese bombeo en el marco del cambio climatico.
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En base a la evaluacion de los efectos del cambio climatico en el caudal del Canal
Chavimochic y el acuifero del Rio Moche, se han especificado y categorizado de
manera preliminar posibles medidas de adaptacién a fin de crear un esquema
inicial de adaptacion orientado al futuro inmediato. Las conclusiones iniciales
sobre opciones de adaptacidn seran presentadas y examinadas con las partes in-
teresadas en Trujillo, tras lo cual se preparara un informe revisado del estudio
de caso.

Enfoque usado en este estudio de caso

El enfoque usado en el estudio de caso es un enfoque gradual orientado a incor-
porar la capacidad de adaptacién y resistencia al cambio climatico en los pro-
yectos de desarrollo, de acuerdo al sistema elaborado por USAID. No obstante, el
enfoque se ha modificado a fin de ajustarlo a las necesidades del proyecto, tanto
en cuanto a alcance como a foco de atencion. En los casos en que el enfoque ori-
ginal parece centrarse principalmente en proyectos nuevos de infraestructura,
se considera la sostenibilidad de los actuales sistemas de suministro de agua y
drenaje de Trujillo y su adaptacion a las futuras condiciones climaticas. Este en-
foque se explica en el grafico 1.2.

1. Analisis de susceptibilidad y vulnerabilidad

(Es aparente que el sistema es susceptible a variar y vulnerable frente al cambio
climatico?

De no ser asi, terminar aqui.
2. Cuantificar los posibles efectos climaticos en el sistema

¢;Cuales son los efectos en cuanto a disponibilidad de recursos hidricos, nivel del
mar e inundaciones y sequias?

3. Evaluar la susceptibilidad a variar del sistema frente a los efectos en el
agua

Comparar los efectos en las existencias reguladoras del sistema con los
efectos creados por otros factores

4. Determinar posibles medidas de adaptacion

;Son viables estas opciones en el futuro?

Efectos adversos

Nuevos estudios para reducir la incertidumbre en el analisis
Proponer un plan de adaptacion

Grdafico 1.19 Enfoque gradual usado en los estudios de caso en
el marco de este proyecto
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2.2

2.2.1

Resumen, conclusiones y recomendaciones

Andlisis de vulnerabilidad

Es improbable que el cambio climatico tenga efectos en el suministro de agua
del Rio Santa para Trujillo a través del Canal Chavimochic. El suministro anual
para Trujillo es equivalente a solo el 4% del suministro para riego a través del
canal, y el suministro para la ciudad tiene prioridad. Ademas, el Canal Chavimo-
chic fue concebido para servir un area mayor que la cubierta en la actualidad.
Por lo tanto, en caso de ser necesario el Proyecto Chavimochic debera contar
con existencias reguladoras, incluso para aumentar el suministro de agua para
la ciudad.

En parte, el suministro depende del bombeo en el acuifero del Rio Moche, y ese
bombeo podria ser afectado por la sequia. Por consiguiente, los efectos en el
acuifero del propuesto bombeo en futuros casos de sequia o humedad se han
analizado con un modelo de aguas subterraneas.

Trujillo podria ser indirectamente vulnerable frente al cambio climatico debido
a los posibles efectos climaticos en el riego, que es la base de la sostenibilidad
econdmica de la ciudad. Por lo tanto, los efectos del cambio climatico en el cau-
dal del Rio Santa, evaluados mediante otros estudios (Referencia 1), se han
examinado y usado para analizar el impacto en el caudal del Canal Chavimochic.

También se ha hecho una evaluaciéon de las posibles variaciones de la demanda
de agua para riego en un clima seco, y se ha incluido en el andlisis a fin de estu-
diar la vulnerabilidad del sector de riego frente a los cambios climaticos previs-
tos.

El analisis indica que Trujillo esta expuesta a una congestion de drenajes en el
posible caso de un clima mas humedo, aunque en el caso de un clima mas seco la
ciudad podria sufrir una escasez de agua después de 2020. Sin embargo, el ana-
lisis parace indicar también que existen medidas de adaptacién en ambos casos.

Prondstico de cambio climatico

El agua suministrada a la Ciudad de Trujillo tiene su origen en dos fuentes: la
zona de captacion del Rio Moche y el Rio Santa (a través del Canal Chavimochic).
Las predicciones del cambio climatico para estas dos areas se abordan en forma
separada.

Prondstico de cambio climdtico en la Cuenca del Rio Moche

El mejor andlisis del cambio climatico disponible para la Cuenca del Rio Moche
es el efectuada en el marco de la Segunda Comunicacién Nacional sobre Cambio
Climatico (Referencia 2). El andlisis esta basado en marcos hipotéticos (“escena-
rios”) mundiales del clima creados con metodologias dinamicas y estadisticas
para obtener resultados a escala reducida. Estas metodologias son reconocidas
por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (el IPCC, en inglés) pa-
ra su uso en escenarios de alto nivel de emisiones (A2).
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En base a esta evaluacion nacional, en el presente estudio de caso se prepararon
los siguientes casos hipotéticos o “escenarios” del clima en la region:

- Un escenario de clima seco, si la temperatura aumenta 1,2 ° Cy la preci-
pitacion se reduce en un 10% en la Cuenca del Rio Moche.

- Un escenario de clima humedo, si la temperatura aumenta 0,4 ° Cy la
precipitacion aumenta en un 10% en la Cuenca del Rio Moche.

- Un escenario de cambio climatico en las zonas costeras en el cual la
temperatura aumenta 0,8 ° C y no se producen cambios en el nivel de
precipitacion, que en esas zonas desérticas es insignificante.

222 Pronéstico de cambio climdtico en la Cuenca del Rio Santa
Las proyecciones del cambio climatico en la Cuenca del Rio Santa y sus efectos
en la disponibilidad de agua fueron hechas y notificadas por MINAM y SENAMHI
en 2012 (Referencia 1). Este informe es el estudio mas actualizado de la zona y
sirve de base para la informaciéon presentada en este documento. En el informe
se evalian los cambios durante el horizonte de 2030-2039.

Las proyecciones del cambio climatico para la Cuenca del Santa se simularon
para el escenario A1B de emisiones de gases de efecto invernadero. El escenario
A1B esta basado en supuestos de rapido crecimiento econémico y bajo aumento
de la poblacidn, con una acelerada incorporacién de nuevas y mas eficientes
tecnologias.

Se analizan los resultados de dos modelos climaticos: el modelo japonés MRI,
que ofrece una alta resolucién espacial (20km?), y el modelo NCAR, en que se
utiliza una reduccién dinamica de escala del modelo climatico global CCSM3 y
tiene una resolucién de 5km?.

En ambos modelos se proyecta un incremento de la precipitacion durante los
meses mas humedos y una pequefia reduccion durante los meses mas secos de
julio y agosto para el periodo de 2030-2039. No obstante, el modelo NCAR tam-
bién proyecta una reduccion de la precipitacion en enero y febrero. En el mode-
lo NCAR el proyectado aumento de la precipitacién anual es del 3,2% y en el
modelo MRI del 16,1%.

En ambos modelos se observa un aumento de la temperatura en la Cuenca del
Santa todos los meses del afio. Los aumentos de temperatura oscilan entre 0.9 y
1.7 ° C en ambos modelos.

23 Efectos del cambio climdatico en el uso de agua y en las aguas
subterraneas
2.3.1 Efectos en el acuifero del Rio Moche

En base a los analisis de la escorrentia de lluvia en la Cuenca alta del Rio Moche,
que se efectuaron en el marco de este estudio de caso, se ha determinado que el
75% de la escorrentia mensual probable en Quirihuac, situado aguas arriba del
acuifero, varia en factores de 1,37 en el escenario de clima hiumedo y 0,57 en el
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escenario de clima seco. Los factores correlativos para el 75% del caudal basico
probable (contribuciéon del agua subterranea) son de 1,41 en el escenario de
clima humedo y de 0,55 en el de clima seco.

En un estudio anterior se propuso un posible incremento del bombeo en los po-
zos del sistema de Chavimochic (Chavimochic, Referencia 6) para hacer frente a
la congestion de drenajes. Se hizo un andlisis de este bombeo combinado con los
niveles actuales de extraccion por parte de SEDALIB para fines de suministro in-
terno en el marco de un escenario de clima seco, y se determiné que los niveles ac-
tuales de bombeo son viables. En el escenario de clima seco, dado que el nivel de
entrada de aguas subterraneas en el acuifero es menor y que el rio tiene menos
agua, los niveles de agua subterranea seran mas bajos. En general, los resultados
indican una reducciéon media de 0,9 metros en las secciones del acuifero en que
actualmente la profundidad del agua subterranea es inferior a cinco metros.

En un escenario de clima himedo, con bombeo de agua, el nivel de aguas sub-
terraneas se eleva en todas las secciones del acuifero debido al aumento del
caudal del rio y del nivel de aguas subterrdneas. Se ha calculado que, en prome-
dio, el aumento del nivel de aguas seria de 0,32 metros en el area en cuestion,
donde el agua subterrdnea estd situada a menos de cinco metros de la superfi-
cie. Sin embargo, se ha determinado que un incremento del bombeo para consumo
doméstico a 1500 1/s, como lo propuso SEDALIB en el plan bdsico de 2005
(Referencia 9), es suficiente para controlar el aumento del nivel de agua e incluso
permitiria reducir en 0,64 metros, en promedio, el nivel de aguas subterraneas
en ciertas secciones importantes de la ciudad. Este escenario futuro de bombeo
parece ser sostenible en condiciones de clima hiimedo.

El posible aumento de la extraccion para consumo doméstico a 1500 1/s se ha
analizado también en el contexto de un escenario de clima seco. En este caso los
resultados indican una reduccion considerable del nivel de agua subterranea de
alrededor de 4,5 metros en los sectores mas importantes de la ciudad. Si bien en
este escenario el bombeo parece ser sostenible, las aguas subterraneas a lo largo
de la costa se reducen a un nivel cercano a cero. Por tanto, para evitar un posible
problema de salinidad en el acuifero esta opcién debe investigarse con mayor de-
talle y, en caso de implementarse, deberd traer aparejado un sequimiento intensi-
vo de los niveles de agua subterrdnea en la zona costera.

En consecuencia, el andlisis realizado al amparo de este estudio usando el modelo
actual de aguas subterrdneas parece indicar que el propuesto aumento del bom-
beo para satisfacer la demanda interna hasta 2018 es sostenible en ambos escena-
rios climdticos, y que es necesario y suficiente para controlar el aumento del nivel
de agua subterrdnea bajo la ciudad en un escenario de clima hiimedo.

Efectos en la disponibilidad de agua para el Proyecto Chavimochic
Para Trujillo, la variable que realmente importa es la futura fluctuacion en el ni-
vel de agua disponible para el Proyecto Chavimochic en el Rio Santa.

En base a modelos de la escorrentia de lluvia y de los glaciares, MINAM vy
SENAMHI han evaluado las fluctuaciones de los caudales en Cerro Coéndor, si-
tuado aguas arriba de la toma del Canal Chavimochic. Los resultados en ambos
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modelos climaticos indican un aumento del caudal todos los meses y un incremen-
to de alrededor del 15% en los meses mds secos, en relacion con el periodo de
1969-1989. Esto parece indicar que, durante el horizonte de 2030-2039, las fluc-
tuaciones del caudal producidas por el clima no causardn problemas en el sumi-
nistro de agua a través del Canal Chavimochic.

El previsto aumento de caudal incluye un componente de escorrentia adicional
debido a la disminucién del hielo en la cuenca. Este componente desaparecera
con el tiempo a medida que se derriten los glaciares. Sin embargo, un analisis
de la velocidad del derretimiento hasta la fecha parece indicar que los glaciares
no desapareceran durante el horizonte temporal considerado (hasta 2039).

233 Efectos en el riego

El riego reviste gran importancia para la economia y el bienestar social de Truji-
llo. Las planicies costeras adyacentes a Trujillo son practicamente desérticas. La
precipitacion anual media en Trujillo es insignificante y, por consiguiente, la in-
certidumbre en las estimaciones de lluvia tiene escaso efecto en el riego. Puesto
que no se prevé una reducciéon del agua disponible para el Proyecto Chavimo-
chic hasta 2039, la evaluacién del impacto del cambio climatico se ha limitado a
un analisis acelerado de los cambios en la evapotranspiracion. El andlisis parece
indicar que la fluctuacién de la futura demanda anual de agua para riego en la
zona de Trujillo podria ser de alrededor de +6 % y que la fluctuacién durante el
mes mas decisivo puede ser de +7%. Estos efectos, si se materializan, podrian
ser compensados por una reduccién del 26% en la programada ampliacion en la
tercera etapa del proyecto. En caso contrario, la demanda de agua para riego
podria reducirse a un nuevo nivel (sostenible) mediante una inversién en equi-
po de riego que permita el ahorro de agua o mediante un ajuste de los sistemas
de cosecha y riego. No obstante, la adopcidn de estas medidas y la cuantificacion
de sus posibles efectos requerira un analisis mas detallado que no es posible
efectuar en este estudio.

2.4 Plan esquematico de adaptacion

Dada la incertidumbre que caracteriza la evaluacion de los efectos del cambio
climatico, las medidas de adaptacién especificadas y categorizadas en este estu-
dio de caso se orientan principalmente a lo siguiente:

- Escenarios favorables para todas las partes (el sistema no solo se beneficia
mediante su adaptacion al cambio climatico).

- Opciones sin consecuencias que pueden lamentarse (adelantos que consti-
tuirdn una buena inversién, independientemente de la evolucion del cli-
ma).

- Estudios que fomentan el conocimiento y ayudan a reducir la incertidum-
bre.

Se han especificado numerosas medidas de adaptacion, que se han clasificado de
manera preliminar usando una matriz de calificacion con criterios multiples
centrada, entre otras cosas, en las pautas mencionadas anteriormente. La cate-
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gorizacion de opciones mediante el uso de este analisis con criterios multiples
sera siempre subjetiva y podria variar si se modifican los criterios y la impor-
tancia que se les asigna. Seguidamente se describen las medidas de adaptacion
recomendadas en el orden asignado tras la calificacién inicial. Las opciones de
adaptaciéon recomendadas y su calificaciéon deberan examinarse con las partes
interesadas en Trujillo, y la lista debera ajustarse en la versidn final de este in-
forme..

241 Medidas generales de adaptacion
1.1 Debera iniciarse un estudio detallado del cambio climdtico en la cuenca del Rio
Moche y las zonas adyacentes de conformidad con la labor realizada en la Cuen-
ca del Rio Santa. El objetivo es reducir la considerable incertidumbre en torno a
las proyecciones climaticas y, al menos, limitar los efectos a una disminucién o
un aumento del caudal en la estacion de Quirihuac. Esta labor debe incluir va-
rios modelos climaticos y una reduccién dinamica de la escala.

1.2 Debera constituirse un equipo a cargo de modelar el sistema de agua subterra-
nea a fin de realizar estudios mas detallados de la interaccién entre las aguas
subterraneas y de superficie del acuifero del Valle de Moche. Esta labor debera
habilitar a las autoridades de Trujillo, SEDALIB y Chavimochic para actuar con
diligencia frente a los posibles cambios del clima y los sistemas de bombeo a fin de
mejorar las medidas para combatir la congestiéon de drenajes sin el riesgo de
crear un bombeo excesivo.

2.4.2 Adaptacion a un clima mads seco
2.1 Realizar estudios de simulacion detallados a fin de determinar con mas exactitud los
niveles sostenibles de bombeo en el acuifero. Las evaluaciones rapidas en este es-
tudio indican que el previsto incremento de los niveles de bombeo hasta 2018 es
sostenible en el marco del clima mas seco pronosticado.

2.2 Negociar opciones para aumentar el suministro de agua para los hogares desde el Ca-
nal Chavimochic si los nuevos estudios climaticos indican la presencia de un clima
mas seco que el analizado en este estudio o si se determina mediante un analisis de-
tallado que el ritmo de bombeo programado es insostenible.

2.3 Comenzar a prepararse para un aumento de la demanda de agua para riego. El calcu-
lado aumento de la demanda de agua para riego de un 6% anual y un 7% durante el
mes mas crucial (diciembre) no parece ser motivo de alarma. Puesto que el Proyecto
Chavimochic no esta totalmente desarrollado aun existe un excedente de recursos
hidricos que permitiria ajustarse a esos cambios. No obstante, las proyecciones de-
ben refinarse y tomarse en cuenta en la planificacién de nuevas obras, o compensar-
se con modificaciones en los sistemas de cosecha o con el ahorro de recursos hidri-
COS.

2.4 Hacer un seguimiento de los niveles de agua subterrdnea en el acuifero, sobre todo a
lo largo de la costa, a fin de modificar las modalidades de bombeo en caso de produ-
cirse un exceso de extraccion.

2.5 Reducir la demanda bruta minimizando las pérdidas en el sistema de distribucion
(reduccion de la presion y reemplazo de partes).
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2.6 Poner en marcha iniciativas de gestion de la demanda destinadas a reducir la deman-
da neta, ya sea creando mayor conciencia, estableciendo politicas de precios o res-
tringiendo el uso de agua. En los previstos escenarios de bombeo la demanda solo se
satisface hasta 2020, y una reduccion de la demanda podria posponer la necesidad
de usar otras fuentes.

2.7 Ampliar la extraccién del Canal Chavimochic y aumentar la capacidad de la planta de
tratamiento, si los nuevos anadlisis del escenario de bombeo en 2018 indican que es
insostenible. Se propone una ampliacion de 750 1/s a fin de compensar la diferencia
entre el nivel actual de bombeo y las tasas propuestas de bombeo en el futuro.

243 Adaptacion a un clima mdas himedo

3.1 Efectuar estudios mds detallados de la interaccion entre las aguas subterrdneas y el agua
de superficie en el acuifero del Valle de Moche para confirmar las conclusiones de este
estudio y planificar una mayor reduccién de la congestion de drenajes.

3.2 Examinar las oportunidades para ampliar los programas de desarrollo del Proyecto
Chavimochic creadas por una mayor disponibilidad de agua.

3.3 Incrementar el bombeo en SEDALIB al nivel programado de 1500 /s y suministrar esa
agua en la ciudad si su calidad lo permite. En el escenario de bombeo las condiciones
parecen permitir contrarrestar los efectos negativos de un clima mas himedo.

3.4 Aumentar el bombeo para riego en el Valle, como lo propone Chavimochic en el Escena-
rio 3 del estudio anterior (Referencia 6)

3.5 Extraer agua del rio para su exportacion fuera de la cuenca. Esto podria ayudar
a reducir la congestién de drenajes, aunque se necesita una mayor labor de investiga-
cion y cuantificacion.

3.6 Restringir el riego en ciertos sectores del valle. Si la congestion de drenajes no
puede controlarse por otros medios, podria ser necesario restringir el riego en ciertos
sectores del valle a determinados tipos de cultivo que consumen menos agua y produ-
cen menos filtracion.

25 Ensenanzas adquiridas en este estudio de caso

En situaciones en que la incertidumbre en la evaluacién del cambio climatico no
permite determinar a ciencia cierta si en el futuro el clima serd mas himedo o
mas seco, podria ser dificil especificar opciones estructurales sin conecuencias
lamentables antes de contar con prondsticos climaticos mas precisos. Por tanto,
debe darse prioridad al mejoramiento de los prondsticos climaticos locales.

Para aumentar el bombeo de aguas subterraneas en el escenario de clima seco
se necesitarian una evaluacion, planificacién y gestion detalladas.
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3.1

Andlisis de la susceptibilidad y vulnerabilidad del sistema

Aspectos generales

El analisis acelerado de vulnerabilidad descrito en esta seccion tienen por fina-
lidad determinar si el sistema de suministro de agua de Trujillo puede resistir
los cambios climaticos, sobre todo en periodos de sequia.

La vulnerabilidad de un sistema frente al cambio climatico no solo depende del
cambio climatico en esa localidad sino también de sus efectos en los recursos
hidricos; también depende de la susceptibilidad del sistema a variar frente a
esos cambios y de su capacidad para adaptarse.

Es improbable que los sistemas de suministro que reciben el agua de una fuente
abundante -por ejemplo, si al agua que se extrae solo representa una parte in-
significante del caudal de un rio importante- seran afectados por los cambios en
el caudal del rio, incluso si los cambios son considerables. En estos casos podria
no ser necesario, desde el punto de vista del suministro, hacer grandes esfuer-
zos por adaptarse al cambio climatico.

En principio, un sistema podria tener una capacidad congénita que facilita su
adaptacion a fuertes cambios en la disponibilidad de recursos. En estos casos
también se puede sostener que el sistema es resistente al cambio climatico y los
nuevos analisis de adaptacién pueden evitarse o posponerse. No obstante, en
general los sistemas de suministro de agua son concebidos para abastecer a una
poblaciéon de cierto tamafo (en muchos casos similar al tamafio actual) con un
volumen suficiente de agua en las condiciones hidrologica actuales. Puesto que
la poblacion beneficiaria probablemente aumentara en el futuro, y que en mu-
chos casos las iniciativas para reducir el consumo per capita se adoptan en la
medida que son necesarias; en la practica pocos sistemas tienen una capacidad
excedente importante que puede usarse como reserva frente a una posible re-
duccion del agua disponible.

En las cuencas en que los recursos hidricos se comparten entre varios sectores
(por ejemplo, los hogares y el sector industrial, la produccidn de energia, la agri-
cultura y el medio ambiente) frecuentemente se da mayor prioridad al suminis-
tro de agua potable. Debido a esto, el suministro para hogares podria no ser di-
rectamente vulnerable al cambio climatico pues un gran volumen de extraccion
en otros sectores (en muchos casos el riego) podria proteger adecuadamente
ese suministro frente al cambio climatico. No obstante, un sistema en el que al-
gunos sectores se sacrifican para proteger otros puede crear facilmente pro-
blemas de indole politica. La necesidad de adaptarse seguira existiendo, pero
simplemente se pasara de un sector a otro.
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¢Podria ser vulnerable al cambio climatico el suministro de agua de
Trujillo?

Dados el fuerte incremento de la poblacién urbana y la demanda de agua previs-
tos en las préximas décadas, y que en la actualidad la capacidad se ajusta a la
demanda, el sistema de suministro de agua de la ciudad probablemente es sus-
ceptible y vulnerable frente a las fluctuaciones del agua disponible en la toma de
agua de superficie en el Canal Chavimochic y en el acuifero del Valle de Moche.

SEDALIB suministra mas la tercera parte (7501/s) del agua para consumo
domeéstico (2000 1/s) usando pozos en el acuifero del Valle de Moche y ha pro-
gramado aumentar el bombeo a fin de satisfacer el futuro aumento de la de-
manda previsto (Referencia 1). Este proyecto podria ser alterado por los efectos
del cambio climatico en el acuifero.

Los elevados niveles de las aguas subterraneas en el Valle de Moche causan ac-
tualmente dificultades en la infraestructura de Trujillo. La actual congestién de
los drenajes podria agravarse si los cambios climaticos en la Cuenca alta del Rio
Moche producen condiciones mas hiimedas, que podrian aumentar el nivel de
agua subterrdnea y las descargas del rio en el acuifero.

Por tanto, en el estudio se investigaran los efectos de los previstos cambios
climaticos en la Cuenca alta del Rio Moche en el nivel de las aguas subterraneas
en el acuifero. Puesto que en la actualidad la precipitacion en Trujillo equivale a
menos del 1% del posible nivel de evapotranspiration (Referencia 10), es im-
probable que incluso un cambio climatico mas pronunciado en la ciudad pueda
tener un efecto importante en los recursos hidricos del area, y por consiguiente
no seran objeto de mas estudio.

Si bienel caudal del Canal Chavimochic sera susceptible a variar si se producen
cambios en el régimen de caudales del Rio Santa, esos cambios podrian no afec-
tar el suministro para consumo de los hogares en Trujillo puesto que dicho su-
ministro tiene prioridad y que la demanda en ese sector representa una parte
pequeiia del caudal del canal. Por consiguiente, las actividades de riego ofrecen
un amortiguador que protege el suministro para consumo de los hogares frente
a los efectos del cambio climatico. No obstante, en este estudio se analizaran los
cambios previstos del caudal del Rio Santa para determinar si podrian reducir-
se, lo cual puede dificultar a SEDALIB la extraccion de mas agua en el futuro.
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4.1.1

4.1.2

Efectos del cambio climdtico en la disponibilidad de agua y las
condiciones del agua subterrdnea

Cambios climdaticos previstos en Trujillo y la Cuenca del Rio Moche

No hay proyecciones especificas de los cambios de temperatura y precipitaciéon
en la Cuenca del Rio Moche (y Trujillo) disponibles para este estudio de caso.
Por consiguiente, los escenarios de cambio climatico en la Cuenca del Rio Moche
usados en este estudio provienen de los mapas en escala nacional preparados
en el marco de la Segunda Comunicaciéon Nacional (Referencia 3), que es la eva-
luacién del cambio climatico mas reciente disponible. La evaluacién esta basada
en los escenarios climaticos mundiales (escenarios de indice de emisiones A2),
usando metodologias dindmicas y estadisticas de reduccién de la escala recono-
cidas por el IPCC.

Cambios en la precipitacion

Se han analizado los previstos cambios en la precipitaciéon hasta 2030 en base al
mapa nacional de cambios de temperatura (grafico 4.1, Referencia 2). El mapa
es de escala nacional y, por consiguiente, demasiado general para hacer evalua-
ciones para la Cuenca del Rio Moche, que sélo representa el 0,2 % del territorio
nacional. No obstante, se ha usado para la evaluacién pues actualmente es la
unica fuente de informacién disponible para la zona.

En el rea de interés, indicada con un rectangulo azul en los graficos, se observa
que la precipitacion media alrededor del afio 2030 se desvia entre -10% y +10%
del nivel actual. En este caso, se han aplicado factores del cambio de 0,9y 1,1 en
las series observadas de precipitacion a fin de representar un escenario seco y
un escenario humedo, respectivamente.

Cambios en la temperatura

En este caso también la Unica informacién disponible sobre los previstos cam-
bios en la temperatura son los mapas de escala nacional. En el grafico 4.2 se in-
dican los cambios previstos en la temperatura anual maxima hasta el afio 2030,
y el grafico 4.3 contiene un mapa similar de los cambios en la temperatura
minima anual. En el area de interés, indicada con un rectangulo azul en ambos
graficos, la temperatura minima podria aumentar de 0,4 ° Ca 0,8 ° C y la tempe-
ratura maximade 0,4 a 1,2°C.

Si damos por supuesto que los cambios en las temperaturas maxima y minima
son representativos de la evolucion de las temperaturas medias promedio, en
este estudios de caso los aumentos de la temperatura en la Cuenca del Rio Mo-
che hasta 2030 se han calculado en 0,4 ° Cy 1,2 ° C, representando el escenario
de clima seco y el de clima hiimedo, respectivamente. En los mapas se observan
menores aumentos de la temperatura en el area de servicio de Chavimochic
cerca de Trujillo, en la costa del Pacifico. En esta zona, las estimaciones del au-
mento de la temperatura (0,4 ° Cy 0,8 ° C durante el periodo que termina en
2030) parecer ser mas realistas.
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Grdfico 4.1 Previsto cambio en la precipitacion (como porcentaje de

los valores actuales) hasta 2030 en Perd.

Fuente: Segunda Comunicacion Nacional (Referencia 2).
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Grdfico 4.2 Previsto cambio en la temperatura mdxima diaria hasta
2030 en Peru.

Fuente: Segunda Comunicacion Nacional (Referencia 2).
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Grdfico 4.3 Previsto cambio en la temperatura minima diaria hasta
2030 en Perd.

Fuente: Segunda Comunicacion Nacional (Referencia 2).

413 Efectos del cambio climdtico en el caudal del Rio Moche y en la
recarga del acuifero

4.1.3.1 Enfoque
Si bien la Ciudad de Trujillo esta situada en el desierto, en la actualidad los prin-
cipales problemas de agua para la ciudad parecen ser los de saturacion de sue-
los y la congestion de drenajes, mas que la escasez y la sequia. Las aguas sin tra-
tar para el suministro de la ciudad son aguas subterraneas del acuifero del Valle
de Moche y aguas de superficie canalizadas por medio del Proyecto Chavimochic
desde el Rio Santa en el sur.
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El suministro de agua para Trujillo esta protegido de la sequia por las siguientes
razones:

a) Tiene la mayor prioridad entre los usuarios servidos por el Canal Chavimo-
chic.

b) El agua subterranea es actualmente abundante (los niveles estdn aumen-
tando) en el Acuifero del Valle de Moche.

c) El volumen de las afluencias en el acuifero que se originan de la descarga
desde la Cuenca del Rio Moche rio arriba es pequefio.

La saturacion de suelos en Trujillo parece tener su origen en el agua transferida
al acuifero a través de la filtracion desde los canales y tierras de regadio que, en
parte al menos, usan el agua del Canal Chavimochic (agua de superficie trans-
portada).

En el presente estudio de caso se analiza la vulnerabilidad del “balance hidrico”
del acuifero del Valle de Moche frente a los cambios climaticos en la Cuenca alta
del Rio Moche. El andlisis se hace como parte de una evaluacién de los efectos
del cambio climatico en el caudal del Rio Moche usando un modelo de esco-
rrentia para toda la cuenca rio arriba y otras simulaciones de las condiciones del
agua subterranea en el acuifero del Valle de Moche mediante un modelo de
aguas subterraneas para determinar los efectos en el acuifero de los cambios en
el caudal del rio y el previsto incremento de la demanda para consumo de los
hogares en el futuro. El modelo fue usado anteriormente por el Proyecto Cha-
vimochic para estudiar las posibilidades de reducir la congestion de drenajes
(Referencia 6).

Aumento del nivel del mar

Un andlisis detallado de los efectos de un aumento del nivel del mar esta fuera
del alcance de este estudio y, por consiguiente, en esta seccidn solo se resumen
los problemas posibles que eso podria causar. El estudio especial de caso de
Trinidad y Tabajo en el marco de este proyecto (Referencia 15) esta dedicado a
los efectos del aumento del nivel del mar y en él se describen con mas detalle
posibles medidas de adaptacion.

El aumento del nivel del mar en la zona de Trujillo serd causado por un aumento
del nivel global en la regidn, que es producto de la expansion térmica del agua
de mar y del derretimiento de las capas polares, las condiciones hidrograficas
locales y los cambios tectonicos en los niveles del terreno. En la Referencia 15 se
citan las proyecciones mas recientes del aumento del nivel mundial del mar, que
seria de unos 40 cms. para 2050 y de unos dos metros a fines del siglo XXI.

A menos que se compense con un levantamiento tecténico del terreno, el au-
mento del nivel del mar tendra efectos en la congestion de drenales y en los ni-
veles de salinidad de las aguas subterraneas en las cercanias de la actual linea
costera. La linea costera podria retroceder también como consecuencia de los
cambios en el nivel del mar.

La gradiente en la linea costera de Trujillo es alrededor del 1 %, y la elevacién
del terreno, a un kilémetro de la costa, es de unos 10 metros sobre el nivel ac-
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tual del mar. Si bien un aumento del nivel del mar puede afectar los niveles del
agua subterranea mas tierra adentro, en las areas costeras los niveles de aguas
subterraneas ya estan bastante cerca de la superficie (véase el apéndice B). Por
tanto, de ser necesario debera ser posible limitar los efectos del aumento del ni-
vel del mar a la zona costera instalando drenajes paralelos a la costa, ya sean
canales con desagiie por gravedad o mediante bombeo.

Se ha observado ya una intrusién salina en el acuifero cercano a la costa, y este
problema podria agravarse si aumenta el nivel del mar. Segtiin SEDALIB, se ha
dejado de bombear agua subterrdnea cerca de la costa debido a los problemas
de salinidad. Por tanto, estos efectos no deberan poner en peligro el suministro
para la ciudad.

Se estima que la posible intrusién salina a través de la boca del rio no constituye
un problema pues no se extrae agua dulce cerca del mar. Si en el futuro esto crea
problemas podrian instalarse barreras a fin de remediarlo.

4.1.3.2 Efectos del cambio climdtico en el caudal del Rio Moche
Para analizar las posibles consecuencias de los previstos cambios climaticos en
el Rio Moche, se ha constituido y calibrado un modelo conceptual de escorrentia
(El modelo NAM, Referencia 4) en la Cuenca del Rio Moche aguas arriba de la es-
tacion de medicion de caudales de Quirihuac (véase el grafico 4.4). La cuenca al-
ta tiene una superficie total de 1.830 km? y una elevaién media de 2.680 metros
sobre el nivel del mar.

El modelo NAM puede caracterizarse como un modelo deterministico, agregado
y conceptual para medir humedad con pocos requisitos de entrada de datos. El
modelo se seleccion6 porque ha demostrado su capacidad para simular varia-
ciones climaticas a corto plazo, por ejemplo, series de afios secos o humedos y,
por consiguiente, debera servir también para simular los cambios climaticos
pronosticados en la Cuenca del Rio Moche. El modelo es un instrumento técnico
probado que se ha usado en numerosas zonas de captacion en todo el mundo,
con diversos regimenes hidroldégicos y condiciones climaticas, incluidos los An-
des Peruanos.

El modelo se calibré con registros diarios de caudales de la estacién de Quirihu-
ac correspondientes al periodo de 1992-2004, usando como insumos series de
precipitacion diaria obtenidas de estaciones locales en la cuenca. Fue posible ca-
librar el modelo para encajar el balance hidrico a largo plazo del periodo de ca-
libracién dentro del 1%, y el modelo permite simular la mayoria de los afios en
el periodo de calibracién, con buenos resultados tanto en afios secos como
humedos. El grafico 4.7 incluye una comparacion entre los caudales medios
mensuales simulados y los observados para el periodo de calibracién.

El apéndice A de este informe contiene mas detalles sobre la instalcién del mo-
delo y su calibracién.
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Grdfico 4.3 Ubicacion geogrdfica de las estaciones hidroldgicas
usadas en el modelo de escorrentia de lluvia en la Cuenca alta del
Rio Moche .

Simulacion de los efectos del cambio climatico

El modelo calibrado se ha usado para simular dos escenarios de cambio climati-
co:

e Un escenario de clima seco que combina un pequefio incremento de la
temperatura (0,4 ° C) con un fuerte incremento de la lluvia (+10%).

e Un escenario de clima seco que combina un fuerte incremento de la tem-
peratura (+1.2 ° C) con una reduccion del 10% de la lluvia.
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Los escenario analizados se indican en el cuadro 4.2 y son los mas extremos de
los cuatro escenarios surgidos al combinar los limites de los escenarios de cam-
bio climatico descritos en la seccién 4.1.

Mediante estos andlisis se ha determinado que el 75% de la correntia mensual
probable en Quirihuac varia en factores de 1,37 en el escenario huimedo y de
0,57 en el escenario seco. Los factores correspondientes para el 75% probable
del caudal basico (contribucién del agua subterranea) son 1,41 para el escenario
himedo y 0,55 para el escenario seco.

Model Calibration, Average Runoff 1992-2004
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Grdfico 4.4. Calibracion del modelo NAM para la zona de captacion
(cuenca) del Rio Moche. Correntia mensual media simulada y
observada en Quirihuac.

Cuadro 4.1. Escenarios simulados de cambio climdtico.

Cambio de | Cambio de la | Cambio ETO | Incluido en
temperatura | precipitaciéon | estimado el analisis
(factor) (factor)
Grados Fraccién Fraccion -
celcius
+0,4 1,1 1,02 Si,
himedo
+0,4 0,9 1,02 No
+1,2 11 1,04 No
+1,2 0,9 1,04 Si,
seco
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Grdfico 4.5 El 75% de los caudales mensuales seguros simulados del
Rio Moche (Cuirihuac), en condiciones actuales y en escenarios
optimistas y pesimistas del clima en el futuro.
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Grdfico 4.6 EI 75% de las confribuciones seguras del agua
subterrdnea al Rio Moche aguas arriba de Cuirihuac, en condiciones
actuales y en escenarios opfimistas y pesimistas del clima en el futuro.

4.1.3.3 Efectos del cambio climdatico en el acuifero del Rio Moche
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Los efectos climaticos en la viabilidad del bombeo en el acuifero se analizaron
mediante un modelo de aguas subterraneas (Referencia 6). El modelo se elaboré
originalmente para Chavimochic a fin de estudiar escenarios de bombeo para
aliviar la congestién de drenajes y esta basado en el sistema de simulacién de
aguas subterraneas Visual MODFLOW (Referencia 7). Este es un modelo de di-
ferencia finita en dos dimensiones del acuifero del Valle de Moche que abarca
desde la estacion de medicién de Quirihuac aguas arriba hasta la costa, aguas
abajo. La Ciudad de Trujillo esta situada al centro del area incluida en el modelo
y cubre gran parte del acuifero. La zona cubierta por el modelo estd indicada
con un regtangulo azul en el grafico 4.11, y el acuifero se indica con amarillo en
los mapas. El acuifero es freatico y esta formado por depositos aluviales cuater-
narios.
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El modelo incluye todos los pozos de bombeo en la zona, con las tasas actuales o
propuestas de bombeo. Las simulaciones anteriores parecen indicar que el 9,7%
de las afluencias en el acuifero son aguas filtradas desde el Rio Moche, el 13,6%
es agua subterranea proveniente de las capas superiores del acuifero y el 76,7%
restante es agua filtrada de los sistemas de riego.

La precipitacién en la zona baja del Valle de Moche es insignificante, como se
sefald en la seccion 3.2. Por consiguiente, los efectos del cambio climatico en el
acuifero se han simulado modificando los limites de las afluencias aguas arriba
en el modelo y las filtraciones desde el rio.

Dado el alcance de este estudio, no fue posible reconsiderar la calibracién del
modelo ni hacer una nueva calibracién. Por consiguiente, se da por supuesto
que el modelo permite simular adecuadamente las condiciones del acuifero.

En los siguientes parrafos se describen los resultados de los andlisis de la condi-
cion de las aguas subterraneas en el marco de los dos escenarios climaticos pro-
yectados. Estos anadlisis se explican con mas detalle en el apéndice B del informe.
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4.1.3.4 El nivel actual de extraccion de agua subterrdnea en escenarios
futuros de clima
Se simularon los niveles de agua subterranea para dos escenarios climaticos fu-
turos y se compararon con una simulacion de las condiciones actuales. En los
graficos 4.9 y 4.10 se indica el incremento simulado de la capa freatica en rela-
cion con las condiciones actuales en un escenario de clima seco y un escenario
humedo, respectivamente.

Escenario futuro de clima seco

Dado que disminuyen las afluencias de agua subterranea en el acuifero y el rio
tiene menos agua, en un clima mas seco los niveles de agua subterranea seran
mas bajos (grafico 4.9). Los efectos agregados en los niveles de agua subterra-
nea, que se sefialan el cuadro 4.2, incluyen una caida promedio de 1,2 metros del
nivel del acuifero como un todo y una caida promedio de 0,9 metros en la sec-
cion del acuifero donde la profundidad del agua subterranea es actualmente in-
ferior a 5 metros. En el grafico 4.11 se indican las areas de agregacidn.

Los niveles de agua sefialados en los graficos se obtienen del modelo tras seis
afios de simulacion, una vez que se han estabilizado. Puesto que no hay indica-
ciones de una reduccion de los niveles, puede concluirse que el actual volumen
de bombeo es sostenible incluso en un futuro escenario de clima seco.
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Grdfico 4.8. Incremento simulado del agua subterrdnea desde los
niveles actuales a los niveles existentes en un escenario de clima
seco. Los valores negativos indican una reduccion de la capa
fredfica.
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Escenario futuro de clima himedo

En el escenario de clima humedo (grafico 4.10) los niveles de agua subterranea
aumentan en todo el acuifero debido al incremento del caudal del rio y las
afluencias de agua subterranea. Se ha calculado que el aumento promedio es de
0,52 metros en el acuifero como un todo y de 0,32 metros en el area general,
donde las aguas ya estdn a menos de cinco metros de la superficie (cuadro 4.2)
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Grdfico 4.9 Incremento simulado del agua subterrdnea desde los
niveles actuales a los niveles existentes en un escenario de clima
humedo. Los valores negativos indican una reduccién de la capa
fredtica.

Cuadro 4.2 Aumentos simulados de los niveles de agua subterrdnea
en el acuifero del Moche (niveles actuales de bombeo) en el futuro.
Las variaciones se indican como “madximo”, “minimo” y “promedio”
en el acuifero como un todo y en la seccion del acuifero donde la
distancia simulada entre el agua subterrdnea vy la superficie es inferior
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a cinco metros. Las dos dreas de agregacioén se indican en el grdfico

4.11.

Clima futu- MINIM | MAXIM | PROMEDI

ro Area de la muestra 0 (0] 0]

Seco Todo el acuifero (195,2 km?) -11,34 | 0,00 -1,19
Distancia de la superficie < 5m (58,4

Seco km?) -5,14 0,00 -0,88

Humedo Todo el acuifero (195,2 km?) 0,00 7,73 0,52
Distancia de la superficie < 5m (58,4

Humedo km?2) 0,00 2,21 0,32

T

Legend
IE‘ Dizchar ge Station
@ CGities

Cadsstral
— Hivers

Upper Moche Basin

Grdfico 4.10 Zonas de agregacion: todo el acuifero (rojo) y secciones
donde la distancia simulada entre el agua y la superficie es inferior a
cinco metros en el escenario (café).
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4.1.3.5 Elbombeo en escenarios de clima futuros
El Plan Maestro de 2005 de SEDALIB (Referencia 8) incluye una proyecciéon de
la futura demanda de agua para Trujillo y un propuesto incremento del bombeo
en el acuifero del Valle de Moche a fin de satisfacer esa demanda (grafico 4.12).
Con el fin de satisfacer la demanda hasta 2018 se propone aumentar el bombeo
de 520 1/s (en 2005) a 1500 1/s en 2018.

Los escenarios de cambio climatico incluidos en este estudio corresponden al
periodo que termina en 2030 y, por consiguiente, es improbable que los cam-
bios climaticos aqui notificados puedan producirse dentro del horizonte del
previsto escenario de bombeo de 2005-2018. No obstante, se ha considerado
conveniente tratar de determinar si las propuestas tasas de bombeo seran sos-
tenibles en el marco de los previstos escenarios climaticos y examinar sus efec-
tos en los niveles de agua subterranea.

Por lo tanto, las tasas de bombeo en los pozos de SEDALIB en el actual escenario
de bombeo se han aumentado al nivel propuesto de 1500 1/s usando el mismo
factor de aumento en todos los pozos; por su parte, el escenario de bombeo se
ha situado tanto en el escenario de clima seco como en el de clima himedo. Los
resultados se indican en los graficos 4.13 y 4.14, donde se representan las fluc-
tuaciones de los niveles de agua subterranea en ambos escenarios.

Cabe sefialar que el incremento de los niveles del agua subterranea en un clima
mas humedo puede controlarse mediante un aumento del bombeo a 1500 1/s en
los pozos de SEDALIB y que en esas condiciones el nivel de agua subterranea ba-
jo la ciudad incluso se reduciria en relacion con el nivel actual. Se estima que en
promedio los cambios serian de +0.74 metros para el acuifero como un todo y
de -0.64 en las areas que actualmente tienen un nivel elevado de agua subterra-
nea (cuadro 4.3).

CAPTACION : Balance Activo

2005 2008 2011 2014 2017 2020 2023 2026 2029 2032 2035
ANOS

—x—PLANTA ——PQOZ0S —=— DEMANDA I
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Grdfico 4.11. Incremento programado del bombeo en el acuifero
para satisfacer la creciente demanda (SEDALIB 2005) (Referencia 9).

Un clima seco en el futuro, junto con un incremento de la tasa de bombeo a
1500 1/s causara una reduccion del nivel de aguas subterraneas, lo cual no es
sorprendente. Se prevé que, en promedio, los niveles se reduciran en 5,8 metros
en el acuifero como un todo y en 4,5 metros en la secciéon donde el agua se en-
cuentra a menos de cinco metros de la superficie. Cabe sefalar que los nuevos
niveles parecen estabilizarse dentro del periodo de simulacién de seis afios y
que, por tanto, en el escenario de clima seco el aumento de las tasas de bombeo
parece ser sostenible. También se observa que, aunque cerca de la costa las va-
riaciones en el nivel de aguas son pequeias, en esa zona los niveles previstos
son muy cercanos a cero metros sobre el nivel del mar. Por consiguiente, debera
hacerse un minucioso seguimiento del nivel del agua a fin de reducir el bombeo
y evitar la intrusidn salina si los niveles del agua subterranea empiezan a redu-
cirse aun mas en esta zona.

Cuadro 4.3 Aumentos simulados del nivel de agua subterrdnea en el
acuifero del Valle de Moche, de las condiciones actuales de
bombeo y clima a un futuro escenario de clima seco con un volumen
de bombeo de 1500 I/s . Las variaciones se indican como “madximo”,
“minimo” y “promedio” en el acuifero como un todo y en la seccidn
del acuifero donde la distancia simulada entre el agua subterrdnea y
la superficie es inferior a cinco metros. Las dos dreas de agregacion
se indican en el grdfico 4.11.

Clima futu- MINIM | MAXIM | PROMEDI

ro Area de la muestra (0] 0] 0]

Seco Todo el acuifero (195,2 km?) -41,96 | 0,00 -5,76
Distancia de la superficie < 5m (58,4

Seco km?2) -14,92 | 0,00 -4,46

Humedo Todo el acuifero (195,2 km?) -7,10 20,48 0,74
Distancia de la superficie < 5m (58,4

Humedo km?) -2,58 1,57 -0,64
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Grdfico 4.12 Cambios en la profundidad del agua subterrdnea
(distancia de la superficie) en un clima futuro humedo, con respecto
a las condiciones actuales, si el volumen de bombeo en los pozos de
SEDALIB es de 1.500 I/s.

11809666/Climate Change Adaptation Case Studies/Case_Study_Trujillo_draft/raj/Ikn/2012-07-06 35



Ny

4 Kilometers

Cischarge Station
[
Cadastral

o Rlers
s F777] ugper Moche Bash
present_climate and 745 Ips -> dry Climate and 1500 Ips
VALUE=
<-10m
A43-F.5m

JE-4Em

£-am

i-2m
] e--1m
I ]4-a5m
| Jas-20am
| Ja1-o0m
[ Jo-0am
[ Jot-asm
] as-1m
] 1-zm

Z-3m

F-5m

5-7T5m

=75 m

Grdfico 4.13 Cambios en la profundidad del agua subterrdnea
(distancia de la superficie) en un clima futuro seco, con respecto a
las condiciones actuales, si el volumen de bombeo en los pozos de
SEDALIB es de 1.500 I/s.

4.2 Prondstico del cambio climatico en la Cuenca del Rio Santa

En 2012 MINAM y SENAMHI, mediante el uso de modelos, efectuaron sus
pronoésticos y prepararon un informe sobre el cambio climatico en la Cuenca del
Rio Santa y sus efectos en la disponibilidad de agua (Referencia 1). Dicho infor-
me es el estudio mas actualizado disponible para la zona y es la base de la in-
formacién presentada en este documento. En el informe se examinan los cam-
bios para el horizonte de 2030-2039.

Los prondsticos del cambio climatico se obtuvieron mediante dos modelos de
clima global usando el escenario futuro A1B de emisiones de gases de efecto in-
vernadero. El scenario A1B se basa en supuestos de crecimiento econémico
rapido y lento crecimiento de la poblacion, junto con una rapida introduccién de
nuevas tecnologias mas eficientes.
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Se investigaron los resultados obtenidos mediante los modelos de clima MRI y
NCAR. MRI es un modelo de clima global creado en Japén que tiene resolucién
sumamente alta (20km?) en comparacién con la mayoria de los otros modelos
de clima global (100km?-200km?). El modelo NCAR es resultado de una reduc-
cién dindmica de la escala del modelo climatico global CCSM3, y tiene una reso-
lucion de 5km? (Referencia 1).

Existen muchas fuentes de incertidumbre en las proyecciones del cambio clima-
tico, entre ellas, los escenarios de emision, la seleccion del modelo de clima y la
variabilidad interna de la variable que se proyecta (la variabilidad interanual de
la temperatura o la precipitacion). Si bien aqui solo se analiza un escenario de
emisiones de gas de efecto invernadero, los estudios sobre la incertidumbre en
las proyecciones climaticas indican que, en general, en las proyecciones de mas
corto plazo (20 afios) la seleccion de un escenario de emisiones no es la princi-
pal fuente de incertidumbre (graficos 4.15 y 4.16). La principal incertidumbre
para el horizonte de 2030-2039 surge de la selecciéon del modelo climatico. Si
bien es preferible analizar los resultados de un gran numero de modelos clima-
ticos diferentes, esto no siempre resulta practico. En este documento se presen-
tan los resultados de dos modelos, aunque debe advertirse que no representan
toda la escala posible de proyecciones.
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Grdafico 4.14 Importancia relativa de los factores que contribuyen a
crear incertidumbre en las proyecciones a 10 anos de la temperatura
promedio en América del Sur. : variabilidad natural interna de
la temperatura; azul: incertidumbre del modelo; verde: incertidumbre
del escenario. La seleccidon del modelo climdtico es el principal factor
en el caso del horizonte de 2030-2039. Fuente: Referencia 13.
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Grdfico 4.15. Importancia relativa de los factores que contribuyen a
crear incertidumbre en las proyecciones sobre precipitacion en junio,
julio y agosto en América del Sur. : variabilidad natural interna
de la precipitacion; azul: incertidumbre del modelo; verde:
incertidumbre del escenario. Las proyecciones son mds susceptibles a
ser afectadas por la seleccion del modelo climdtico que por la
seleccion del escenario de emisiones. Fuente: Referencia 14.

Los cambios climaticos previstos tienen un efecto en el balance hidrico de la
cuenca pues producen variaciones en la precipitacion y evaporacion. Los
cambios en la temperatura y precipitacion afectan también las zonas glaciadas y
el derretimiento de los glaciares afecta a su vez el nivel de agua del rio que esta
disponible para su transferencia al Canal Chavimochic.

Cambios estimados en la precipitacion

En lo que respecta a los cambios en la precipitacion en la Cuenca del Rio Santa,
ambos modelos indican, en el marco del escenario A1B durante el horizonte de
2030-2039, un aumento de la lluvia en los meses mas humedos y una leve dis-
minucién en los meses mas secos de julio y agosto (grafico 4.7). Sin embargo, el
modelo NCAR proyecta una disminucién de la lluvia en enero y febrero. En el
modelo NCAR la precipitaciéon anual aumenta en 3,2% y en el modelo MRI en
16.1% (cuadro 4.2).
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Cuadro 4.4 Cambios previstos en la lluvia caida en la Cuenca del Rio
Santa, segun dos modelos climdaticos diferentes en el marco de un
escenario A1B de emisiones de gases de efecto invernadero. Fuente:
Referencia 1.

Santa
referencia MRI NCAR MRI NCAR
(1969-89) (2030-39) (2030-39)
mm mm mm A% A%
ene 1219 150.6 112.2 23.6 -7.9
feb 1384 169.0 136.2 22.2 -1.5
mar 149.2 173.5 168.5 16.2 12.9
abr 98.9 119.5 106.1 20.8 73
may 336 457 43.0 35.9 28.1
jun 12.7 18.8 18.7 47.8 46.8
jul 6.6 3.9 6.3 -40.3 -3.8
ago 12.2 10.5 11.6 -135 -4.9
sep 39.7 38.2 39.6 -3.8 -0.3
oct 70.1 75.2 73.4 73 4.7
nov 80.6 88.5 79.4 9.7 -1.5
dic 104.0 114.2 100.6 9.9 -3.3
Total 867.8 1007.6 895.6 16.1 3.2
Precipitacion Santa
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Grdfico 4.16 Cambios en la lluvia caida sobre la Cuenca del
Rio Santa durante el periodo de 2030-2039 segun los modelos
MRI'y NCAR. (Fuente: Referencia 1).

4.2.2 Cambios estimados en la temperatura
En ambos modelos climaticos se observa un aumento de la temperatura en la
Cuenca del Rio Santa para todos los meses (cuadro 4.3 y grafico 4.8). Las pro-
yecciones sobre temperatura en ambos modelos coinciden mas que las proyec-
ciones sobre precipitacion. Esto es de esperar que la temperatura es mas facil de
representar en un modelo que la precipitacién, pues depende de menos proce-
sos atmosféricos fundamentales.
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Cuadro 4.5 Cambios en la temperatura pronosticados para la
Cuenca del Rio Santa en dos modelos climdaticos. Fuente: Referencia
1.

Santa
referencia MRI NCAR MRI NCAR
(1969-89) | (2030-39) | (2030-39)
°C °C °C A°C A°C
ene 17 1.7 138 09 11
feb 125 3.7 139 12 13
mar 124 14.0 136 17 12
abr 127 142 139 15 11
may 124 141 135 17 10
jun 120 133 13.0 13 09
jul 118 132 128 14 11
2go 123 37 133 14 10
sep 13.0 142 144 12 14
oct 129 144 143 14 14
nov 129 14.1 139 12 10
dic 131 144 14.8 13 17
Total 126 139 138 14 12

Grdafico 4.17 Temperaturas previstas en la Cuenca del Rio Santa para
el periodo de 2030-2039, comparado con el periodo de referencia,
mediante dos modelos climdticos (MRl 'y NCAR) en el escenario A1B
de emisiones. Fuente: Ref 1.

Cambios previstos en la disponibilidad de agua para el Canal
Chavimochic

La variable de real interés para Trujillo son los cambios en la disponibilidad de
agua para el Proyecto Chavimochic. Esta variable no solo depende de los cam-
bios climaticos y sus efectos en el rio sino también de los cambios en el uso del
agua en la Cuenca del Santa y de los acuerdos para la distribucién del agua con
el Proyecto Chavimochic.
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Efectos en el caudal del rio inducidos por el clima

Los modelos climaticos prevén un aumento de las temperaturas y un cambio en
la distribucién de la lluvia durante el afio. Para determinar los efectos de estos
cambios en el caudal del rio se us6 un modelo de equilibrio hidrico para simular
el caudal en los escenarios futuros (Referencia 1).

Los cambios en el caudal se analizaron en Condorcerro, situado aguas arriba de
la toma del Canal Chavimochic. Los resultados de ambos modelos climaticos in-
dican un incremento del caudal todos los meses y un aumento de alrededor del
15% en los meses mas secos, en relacion con el periodo de 1969-1989 (véase el
cuadro). Esto parece indicar que, para el horizonte de 2030-2039, los cambios
en el caudal inducidos por el clima, de por si, no causaran problemas para el
suministro de agua del Proyecto Chavomochic.

Cuadro 4.6.Cambios previstos en el caudal del Rio Santa en
Condorcerro, rio arriba de la toma del Canal Chavimochic. Fuente:
Referencia 1.

Caudales del Rio Santa en Condorcerro en el pasado

y el futuro (m3/s)

Mes Referencia | MRI NCAR
(1969-1989) | (2030-2039) | (2030-2039)

Enero 207,7 248,9 227,7

Febrero 299.,4 351,0 320,0

Marzo 307,4 337,1 350,6

Abril 231,8 234,8 240,2

Mayo 109,5 119,4 131,2

Junio 71,2 89,2 100,6

Julio 57,3 64,8 76,6,

Agosto 56,0 65,5 77,0

Septiembre | 70,4 89,3 107,4

Octubre 99,5 138,6 1425

Noviembre | 124,8 139,7 1519

Diciembre | 162,5 218,1 205,6
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4.2.4

El repliegue de los glaciares

En parte, el aumento del caudal es causado por el derretimiento de los glaciares,
que descarga en los rios agua que anteriormente estaba congelada. En la Refe-
rencia 1 se sefialan proyecciones del derretimiento de los glaciares y la reduc-
cion anual de la superficie cubierta por glaciares entre 2030 y 2039. Segun los
resultados para el aflo 2030 basados en las proyecciones de los modelos MRI y
NCAR, la superficie glaciada es de 324,2 km? y 391,3 km?, respectivamente. Sin
embargo, en el informe se sefiala ademas que en 2006 la superficie glaciada en
la Cuenca del Rio Santa era de 343,6 km?. Esto parece indicar que al usar las
proyecciones climaticas del modelo NCAR para simular el repliegue de los gla-
ciares el hielo no se derrite con la rapidez necesaria, pues la superficie glaciada
prevista para 2030 en ese modelo es mayor (391,3km?2) a la observada en 2006.
Las proyecciones del modelo MRI indican una superficie glaciada mas pequefia
(324,2km2) en 2030 que las proyecciones del modelo NCAR, aunque no mucho
menor que la superficie calculada en 2006 (343,6km?2), de lo cual se deduce que
en las proyecciones de ese modelo el repliegue de los glaciares tampoco es sufi-
cientemente rapido.

Cuadro 4.7 Superficie glaciada prevista en un modelo de los
glaciares usando las proyecciones de los dos modelos climaticos.
Véase la Referencia 1.

Area Glaciar (Km?)
Referencia 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039
Referencia (1967) 5102
Santa MRI 342 3194 3145 309.7 3044 2990 2958 2926 2893 2818
NCAR 3913 3828 3759 369.2 3626 3574 3523 3469 3419 3312

Las proyecciones climaticas y la forma en que el cambio climatico afectara la co-
bertura glaciar son objeto de gran incertidumbre. No obstante, incluso si los gla-
ciares se derriten mas rapido de lo previsto, en el corto plazo esto solo podria
causar un aumento del caudal del rio. No obstante, si los glaciares se derriten to-
talmente, cabria prrever una disminucion de los caudales, pues en tal caso no
existirian reservas de agua para complementar las precipitaciones, y los cauda-
les dependerian exclusivamente de la precipitacion.

Para el periodo de 2030-2039, los resultados obtenidos mediante simulaciones
usando los modelos climaticos MRI y NCAR apuntan a una pérdida anual de hie-
lo de -4,4 km?/afio y -6,0 km?/afio, respectivamente. Si estos indices de derre-
timiento se aplican a la superficie glaciada observada en 2006 (de 343,6 km?), la
superficie glaciada restante sera de 199 km2 segtin el modelo MRI y de 145 km?
segun el modelo NCAR. Puesto que estos nimeros corresponden al 40%-60% de
la superficie glaciada en 2006, no se prevé una pérdida total de superficie gla-
ciada en el horizonte de 2012-2039.

Otros factores que afectan el caudal del rio

Si bien los modelos climaticos prevén un aumento del caudal del rio, esa agua no
necesariamente estara disponible para el proyecto de transferencia de Chavi-
mochic, pues otros cambios en la cuenca también podrian crear problemas para
el suministro.
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Se estima que la poblacién del Peru crecera en un 16% entre 2010 y 2025, aun-
que la poblacién de Ancash probablemente aumentara en alrededor del 8% du-
rante el mismo periodo (Referencia 12). Si la poblacién de la Cuenca del Santa
aumenta en alrededor del 10% para 2030 (tomando como base la poblacién de
Ancash y extrapoldandola a 2030), ese incremento creara nuevas presiones sobre
los recursos hidricos en la cuenca y posiblemente se traducira en un menor cau-
dal del rio en el area de la toma de Chavimochic que el previsto en base al cam-
bio climatico.

Se prevé un aumento de alrededor del 15% del caudal en la estacion seca duran-
te el periodo de 2030-2039 en relacién con el de 1969-1989 debido al cambio
climatico, aunque este incremento del caudal sera contrarrestado en parte por
los previstos incrementos de poblacién. Se prevé un aumento del 19% de la po-
blacién en la Provincia de Ancash durante el periodo similar de 1995-2025
(Referencia 12).

Cuadro 4.8 Estimaciones y proyecciones de poblacion en Perl y la
region de Ancash. (Referencia 12)

Region 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Perd 23.926.300 | 25.983.588 | 27.810.540 | 29.461.933 | 31.151.643 | 32.824.358 | 34.412.393
Departmento | 15 604 | 1,049.379 | 1.084.038 | 1.116.265 | 1.148.634 | 1.177.080 | 1.201.465
de Ancash

11809666/Climate Chan

Junto con el aumento de la poblacién, también podrian producirse cambios en el
uso del agua en la Cuenca del Santa. El aumento de la temperatura y menor pre-
cipitacidn en la estacion seca podria traducirse en un mayor uso del agua para
fines de riego.

El desarrollo econémico en la Cuenca del Santa también podria aumentar la de-
manda, especialmente si aumenta el desarrollo agricola y se construyen nuevas
tomas de agua corriente arriba de la actual toma de Chavimochic.
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Efectos del cambio climdtico en la demanda de agua para riego en
la zona de Trujillo

El riego es sumamente importante para la economia y el bienestar social de Tru-
jillo. Por consiguiente, el analisis de los efectos del cambio climatico en el sector
es relevante.

Un examen acabado de las necesidades del sector en cuanto a suministro de
agua, posibles iniciativas para ahorrar agua y posibilidades de desarrollo es, en
si, una tarea enorme que escapa al alcance de este estudio. No obstante, en esta
seccidn se hace una evaluacién global de los posibles efectos en la demanda de
agua del sector en el marco de los cambios climaticos previstos hasta 2030.

La Ciudad de Trujillo esta situada en una planicie practicamente desértica. En
promedio, la precipitacién anual es de solo 7 mm, equivalente a menos del 1%
de la evapotranspiracion de referencia (Et0), que es de 1.070 mm (estimacién
de Penman-Monteith, Referencia 10). Por consiguiente, los previstos cambios en
la lluvia caida (+/- 10%) no tendran un impacto considerable en la futura de-
manda de agua para riego, que, por consiguiente, podria estimarse Uinicamente
en base a los cambios en la evapotranspiracion de referencia.

Como se sefiala en la seccion 4.1.1, se prevé un aumento de entre 0,4 °Cy 0,8 °C
de la temperatura en la zona. Los efectos de este cambio en la evapotranspira-
cion de referencia se indican en el grafico 5.1 y los efectos en la demanda de
agua para riego en el Proyecto Chavimochic se examinan en el cuadro 5.1. En el
cuadro se observa que la fluctuacién anual de la demanda seria de alrededor de
+6 %. El principal cambio parece producirse en diciembre, cuando la demanda
de agua para riego puede aumentar de 73,8 millones de m* a 78,9 millones de
m?, o0 sea, de 27,5 m®/s a 29,5 m®/s (7%). Estas cifras provienen del “Estudio de
Prefactibilidad del Proyecto Chavimochic Tercera Etapa — Primera Fase”, en que
se indica, ademas, que el 27% de la demanda de agua para riego (de 187,5 mi-
llones de m3) es para nuevas areas de regadio.

Puesto que no existen indicios de una reduccién causada por el clima del caudal
del Rio Santa, que se prevé seguira aumentando hasta 2039, la principal fuente
de agua para riego probablemente seguira estando disponible en el futuro. En
consecuencia, los efectos del cambio climdatico en las tierras de regadio proba-
blemente se limitaran a los cambios en la evapotranspiracion (del 7% en el mes
en que es mayor). Si ese cambio tiene lugar podria ser posible adaptarse ajus-
tando en un 26% la prevista ampliacion en la tercera etapa del proyecto. La
adaptacion podria hacerse también mediante una inversion en equipo para aho-
rrar agua o un ajuste de los sistemas de cultivo o riego. La planificacién de estas
medidas y la cuantificacion de sus posible efectos y costos requiere un analisis
pormenorizado de los distintos sistemas y practicas de riego en la zona, que esta
fuera del alcance de este proyecto. En el apéndice C se indican los componentes
recomendados de ese analisis.
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En su actual etapa de desarrollo el Proyecto Chavimocic cuenta con abundante
agua para riego. Sin embargo, esa situacion podria cambiar si la zona de servicio
del sistema se amplia al Valle Chicama, situado al norte del Valle de Moche. En
caso de ser necesario extraer agua de los rios Chao, Vird y Moche o de sus acui-
feros para cubrir la ampliacién del sistema, en los cdlculos de la viabilidad del
proyecto deberan tenerse en cuenta los efectos del cambio climatico en la dis-
ponibilidad de agua en estos valles. Se ha observado que el cambio climatico
afecta el caudal del Rio Moche (seccion 4.1.3), y es probable que afecte también
el caudal de los rios Chao y Viru.

En vista de la escala de las inversiones relacionadas con la ampliacion, si la dis-
ponibilidad de agua es esencial para la viabilidad del proyecto deberan hacerse
estimaciones mas detalladas de los cambios en la precipitacion y la temperatura
en las cuencas. Seguidamente pueden evaluarse los efectos en los recursos loca-
les mediante enfoques similares a los utilizados en este estudio, o las mejoras
propuestas en la seccion 6.1.

Reference Evaporation ETO at Trujillo

120
100
80
60 M Present EtO
1 DT=0.4 Deg
40 W DT=0.8 Deg
20 mDT=1.2 Deg

Grdfico 5.1Cambios en la evaporacion de referencia en Truijillo,
calculados modificando el componente de temperatura en las
estimaciones de Penman-Monteith y manteniendo los ofros
pardmetros al nivel actual.
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Cuadro 5.1 Factores del cambio calculados en la evaporacion de
referencia y demanda futura de agua para riego, en base a los
cambios de temperatura previstos.

Cambio de

temperatura
(°C) 0,4 0,8 - - - 0,4 0,8 0.4 0.8
Variable Demanda actual en Chavimochic

EtO & Demanda futura Demand Change
Sector Total Hogares | Riego Riego Riego Irrigation | Irrigation

Millones | Millones | Millones | Millones | Millones

Unidad factor | factor- | de m? dem3 dem3 dem3 dem3 MCM MCM
Enero 1,07 1,08 67,2 2,4 64,8 69,0 69,9 4.2 5.1
Febrero 1,04 1,05 61,4 2,2 59,2 61,6 62,3 2.4 3.1
Marzo 1,05 1,06 66,1 2,5 63,6 66,6 67,3 3.0 3.7
Abril 1,04 1,06 67,4 2,5 65,0 67,7 68,6 2.8 3.6
Mayo 1,07 1,09 59,6 2,5 57,1 61,4 62,2 4.3 5.1
Junio 1,01 1,02 47,3 2,3 44,9 45,3 46,0 0.4 1.1
Julio 1,02 1,03 40,6 2,4 38,2 38,9 39,5 0.8 1.3
Agosto 1,06 1,08 44,7 1,9 42,7 45,5 46,1 2.7 3.4
Septiembre 1,07 1,08 51,2 1,8 49,4 52,7 53,4 33 4.0
Octubre 1,06 1,07 62,6 1,9 60,6 64,2 65,0 3.5 4.4
Noviembre 1,05 1,07 74,1 2,2 71,9 75,8 76,8 3.9 4.9
Diciembre 1,05 1,07 76,1 2,3 73,8 77,8 78,9 4.0 5.1
Anual 1,05 1,06 718,2 27,0 691,2 726,5 736,1 35.3 44.8

* Fuente: Chavimochic. Explotacion de aguas subterraneas en los valles
de Chao, Vird y Moche, Proyecto Chavimochic, Regiéon de La Libertad
(Referencia 11). Estudio de Prefactibilidad del Proyecto Chavimochic,
Tercera Etapa - Primera Fase.
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El proceso de adaptacién

En las secciones anteriores queda claramente establecido que, en la actualidad,
el prondstico de los efectos del cambio climatico en el suministro de agua de
Trujillo, los niveles de agua subterranea en el acuifero del Valle de Moche y el
abastecimiento de agua para el Canal Chavimochic presenta grandes incerti-
dumbres. En el caso del acuifero, los dos escenarios de clima analizados apuntan
incluso en direcciones opuestas. Por tanto, podrian ponerse en duda la viabili-
dad y hasta la relavancia de ciertas medidas de adaptacion.

En particular, cuando las incertidumbres son apreciables, es importante que, sin
trabar el proceso de adaptacion, se inicien actividades orientadas a abordar y
reducir esa incertidumbre y, seguidamente, se continue el proceso de adapta-
cion con informacién mas fiable.

No obstante, puesto que la adopcién de ciertas medidas de adaptacion podria
tomar mucho tiempo, puede resultar inaceptable posponer la decisiéon de im-
plementarlas. En el Programa de Impacto Climatico del Reino Unido (UKCIP) se
propone un enfoque en etapas -pero ciclico- para la labor de planificacién, como
se indica en el grafico 6.1. Para evitar las trabas en el proceso es importante es-
pecificar, desde el comienzo, escenarios que son beneficiosos para todas las par-
tes y medidas que mas adelante no es necesario lamentar, o sea, situaciones que
no solo beneficiaran al sistema mediante la adaptacién al clima y que son favo-
rables independientemente de la evolucion del clima. Por consiguiente, las me-
didas de adaptacién que se esbozan mas adelante estan centradas en estudios
orientados a reducir la incertidumbre, situaciones que benefician a todas las
partes y medidas sin consecuencias que puedan lamentarse.

4b Find out more

4a |dentify, assess & implement
your adaptation options

Grdfico 6.1 La Guia de adaptacion (Adaptation Wizard) del UKCIP y
UKCIP 2.0., Oxford (UKCIP, 2008).
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6.1

Posibles medidas de adaptacion

Se ha especificado un grupo preliminar de opciones de adaptacion. Las distintas
opciones se han evaluado subjetivamente en una matriz de preseleccion y se
han categorizado para crear una plan de adaptacion en lineas generales.

Cabe sefialar que la lista de opciones es preliminar y que la elaboracién de una
lista final, y su categorizacion, es un proceso detallado mas largo que escapa al
alcance de este estudio. El plan de adaptacién deberd someterse a nuevo exa-
men cuando se disponga de pronésticos o datos mas detallados del cambio
climatico en la zona o cuando los cambios en la demanda prevista lo hagan ne-
cesario. A este respecto, el proceso de adaptacién al cambio climatico no es dife-
rente de la planificacién normal de recursos hidricos o la gestion de abasteci-
miento de agua.

La lista preliminar de opciones y su categorizacion se incluyen aqui para servir
como referencia y podrian facilitar el inicio del proceso de adaptacion al cambio
del clima y la elaboracién de un plan de adaptaciéon al cambio climatico.

Se han especificado las siguientes medidas de adaptacion:
General

1 No adoptar medidas. Si bien el analisis hecho en este estudio de caso no po-
ne al descubierto vulneralidades alarmantes frente a los efectos del cambio
climatico, la incertidumbre frente a los posibles cambios sigue siendo tal
que la situacion debera, al menos, ser objeto de un seguimiento intensivo y
mas estudio.

2 Iniciar evaluaciones minuciosas del cambio climatico en la Cuenca del Rio
Moche y las zonas adyacentes a tono con la labor efectuada en la Cuenca del
Rio Santa. El objetivo es reducir la considerable incertidumbre de los
pronosticos climaticos como requisito minimo para limitar el impacto a una
reduccién o un aumento del caudal en la Estacion de Quirihuac. Esta labor
debera incluir el uso de varios modelos metereologicos y una reducciéon
dinamica de la escala a fin de disminuir la incertidumbre de los prondsticos
climaticos para limitar el impacto a una reducciéon o un aumento del caudal
en la Estacion de Quirihuac.

3 Constituir un equipo a cargo de modelar el sistema de aguas subterraneas
para conducir estudios méas detallados de la interaccion entre el agua sub-
terranea y el agua de superficie en el acuifero del Rio Moche. La labor del
equipo debera facultar a las autoridades de Trujillo y Chavimochic para ac-
tuar con diligencia frente a los posibles cambios en el clima y la modalidad
de bombeo en el acuifero, a fin de mejorar las medidas para combatir la
congestion de drenajes sin crear el riesgo de un bombeo excesivo, en parti-
cular a lo largo de la costa. El equipo debera crear un instrumento de res-
paldo a las decisiones relacionadas con el agua subterranea que tenga ma-
yor capacidad para representar con modelos las variaciones estacionales de
la entrada y el uso de agua para riego, la influencia de las afluencias en el
acuifero, la posible intrusién salina y los efectos del cambio en la modalidad
de bombeo, y para evaluar la calidad del agua subterranea. El instrumento
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debera calibrarse prestando especial atencion a la profundidad del plano
freatico.

Adaptacion a un clima mas seco.

4

10

Efectuar estudios de simulaciéon minuciosos para determinar con mas exac-
titud los niveles sostenibles de bombeo en el acuifero. La evaluacién rapida
hecha en este estudio indica que el programado incremento de las tasas de
bombeo hasta 2018 parece ser sostenible en el contexto del clima mas seco
previsto, aunque esto debe confirmarse con nuevos estudios. Con esta labor
se abordaran los problemas de la escasez de agua debido al cambio climati-
co y la congestidn de drenajes. Todas las partes se benefician.

Adoptar iniciativas de gestion de la demanda destinadas a reducir la de-
manda neta mediante politicas de fijacién de precios o restricciones en el
uso del agua. Los escenarios de bombeo programados solo permiten satisfa-
cer la demanda hasta 2020.

Reducir la demanda bruta minimizando las pérdidas en el sistema de distri-
bucién (reduccion de la presién o tareas de reemplazo).

Verificar los niveles de agua subterranea en el acuifero, especialmente a lo
largo de la costa para activar sistemas de advertencia frente a una posible
extraccidn excesiva y modificar la modalidad de bombeo segin sea necesa-
rio.

Negociar opciones para aumentar el suministro de agua para consumo
doméstico desde el Canal Chavimochic si los nuevos estudios apuntan a un
escenario climatico mas seco que el pronosticado en este estudio o si se de-
termina que las tasas de bombeo previstas son insostenibles.

Empezar a prepararse para un aumento de la demanda de agua para riego.
Si bien la estimacién del incremento anual de un 6% de la demanda y del
7% durante el mes de mas actividad (diciembre) no parecer ser motivo de
alarma, el pronéstico del aumento de temperatura (la causa del aumento de
la demanda) es mas fiable que los prondsticos sobre precipitacién que do-
minan las previstas fluctuaciones del caudal de los rios locales. Puesto que
el Proyecto Chavimochic no esta totalmente terminado, sigue teniendo un
excedente de recursos hidricos para acomodarse a esos cambios. No obstan-
te, si se programa una mayor expansion, los prondsticos deben depurarse y
reconsiderarse, o compensarse con ahorros de agua o cambios en las moda-
lidades de cosecha.

Incrementar la extraccion de agua del Canal Chavimochic y la capacidad de
la planta de tratamiento si los nuevos estudios del escenario de bombeo en
2018 indican que es insostenible. Se propone un aumento de 750 1/s para
compensar la diferencia entre el nivel de bombeo actual y las propuestas ta-
sas de bombeo para el futuro.
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6.2

Adaptacion a un clima mas humedo

11

12

13

14

15

16

Efectuar estudios mas detallados de la interaccion entre las aguas subterra-
neas y el agua de superficie en el acuifero del Rio a fin de confirmar las con-
clusiones de este estudio y programar futuras medidas para reducir la con-
gestion de drenajes.

Aumentar el bombeo de SEDALIB al nivel programado de 1500 1/s y, si la
calidad del agua lo permite, usarla para abastecer la ciudad. El escenario de
bombeo estudiado en las secciones anteriores parece contrarrestar los efec-
tos negativos de un clima mas humedo.

Aumentar el bombeo para riego en el Valle, como lo propone Chavimochic
en el escenario 3 del estudio anterior (Referencia 6).

Restringir el riego en ciertas zonas del Valle. Si la congestién de drenajes no
puede controlarse con otras medidas podria ser necesario restringir el riego
en algunas secciones del Valle a cultivos con menor consumo de agua y me-
nos filtracidn.

Investigar las oportunidades para seguir ampliando los programas de desa-
rrollo del Proyecto Chavimochic posibilitados por una mayor disponibilidad
de agua.

Extraer agua del rio para exportarla fuera de la Cuenca. Esto podria ayudar
a reducir la congestion de drenajes, aunque en esta area se necesita mas in-
vestigacion y cuantificacion.

Matriz de preseleccion

Todas las medidas posibles de adaptacion se incorporan en la matriz de prese-
leccion y se someten a una evaluacion inicial basada en la informacién disponi-
ble y las condiciones especificas del terreno. Esta es una evaluacién cualitativa
en que todas las cifras se evaldan en base a las siguientes factores que han de
considerarse:

e Todas las partes se benefician

e Con/Sin consecuencias que pueden lamentarse
e Flexibilidad

e Mejora de la capacidad de adaptacion

e Urgencia

e Aceptabilidad en el ambito politico

e (osto

Las evaluaciones se complementan con “puntos”, que van de “+ + +” para el pun-
taje mas alto, a “0” cuando la calificacion es neutral, y a “- - -, que es la califica-
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cion mas baja. Los puntajes positivos y negativos se recopilan por separado, pa-
ra obtener los siguientes resultados:

e Puntaje positivo alto = alta prioridad de implementacion

e Puntaje negativo alto = alto nivel de controversia, costo elevado o, de no
ser asi, una medida de eficacia dudosa

Las medidas actualmente evaluadas, las pautas de evaluacién y los puntajes efectivos
podrian estar incompletos y no ser reflejo fiel ni totalmente objetivo de la situacion. Por
consiguiente, la matriz de preselecciéon debe actualizarse o ampliarse adecuadamente
mediante la participacién activa de todas las partes interesadas.
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ID | Medida de | Todos se be- | Con/Sin Flexibilidad | Capacidad de | Urgencia | Aceptabilidad desde el pun- | Costo Pun- | Cate-
adaptacion | nefician Consecuencias adaptacion to de vista politico taje goria
que pueden
lamentarse
General
0 | Niguna - -- -- -- 0 -- -- 0+/12 | -
medida. Nadie se be- | La adopciéon de | En este caso | Lavulnerabi- | Norele- | En general, no abordar los La inexis- -
neficia. algunas medi- la esperano | lidad aumen- | vante. problemas reconocidos no es | tencia de
das toma tiem- | aumentard la | ta si no se una buena estrategia de poli- | costos aho-
po. flexibilidad hace nada. tica. ra puede
No se adoptan | de las medi- culminar
medidas que das en el fu- en mayo-
puedan lamen- | turo. res costos
tarse. en el futu-
ro.
1. | Hacer una ++ ++ ++ 0 +++ ++ +++ +14/- | 1
1 | evaluacién | Mejores po- | La ampliacién Daralugara | De porsino Reviste Es aceptable desde el punto Bajo costo. | O
detallada sibilidades del conocimien- | nuevas ideas | aumentardla | urgencia | de vista politico.
del cambio | de calibra- to siempre es sobre adap- | capacidad de | parael
climatico cion de los beneficiosa. tacion. adaptacion. proceso
enla modelos me- de adop-
Cuenca del | teoroldgicos cion de
Rio Moche | e hidroldgi- decisio-
y las zonas | cos. Mas co- nes.
adyacen- nocimiento
tes. para disefiar
nuevas es-
tructuras.
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1. | Constituir | ++ ++ ++ ++ + +++ + 13+/-
2 | unequipo | Aumentala La ampliacion Dardlugara | Aumentarala | Reviste Es aceptable desde el punto | Costos mds | O
acargo de | adaptacion al | del conocimien- | nuevas ideas | capacidad de | urgencia | de vista politico. bien bajos.

aplicar climasecoy | tosiempre es sobre adap- | adaptacidény | parael
modelos | 3| clima beneficiosa. tacion permitira proceso
del siste- himedo. Se abordar me- | de adop-
ma de deja cons- jor los pro- cion de
aguas sub- | tancia de las blemas. decisio-
terraneas | madidas de nes .

adaptacion.
Adapta-
ciéon aun
clima mas
seco

2. | Haceruna | ++ ++ ++ 0 + ++ ++ 11+/0
1 | evaluacién | Proteccion Sin consecuen- | Facilitara la De por sino Reviste Es aceptable desde el punto Bajo costo. | -

mas deta- | del acuifero, | cias que pue- adopcién de | aumentarala | cierta de vista politico.
llada del suministro den lamentar- deciciones capacidad de | urgencia
bombeo para la ciu- se. en lugar de adaptacion. para el
sostenible. | dad y com- obstaculizar- proceso

bate contra la. de adop-

la congestion cion de

de drenajes. decisio-

nes.
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2. | Adoptar ++ ++ ++ 0 + -- ++ 9+/2-
2 | medidas Reduce la Sin consecuen- | Puede im- De por sino Puede Podria ser delicado desde el Bajo costo.
de gestiéon | necesidad de | cias que pue- plementarse | aumentardla | imple- punto de vista politico.
orientadas | bombeo o den lamentarse | y modificarse | capacidad de | mentar-
areducir la | inversién en | El ahorro es en cualquier | adaptacion. seen
demanda tratamiento | siempre bueno. | momento cual-
neta me- de agua de pero necesi- quier
diante fija- | superficie ta tiempo momen-
cion de para satisfa- para funcio- to pero
precios o cer aumento nar. es prefe-
restriccion | de la de- rible no
del consu- | manda. esperar
mo de mucho.
agua.
2. | Reducirla | ++ ++ ++ + + + - - 10+/2
3 | demanda Mejora la Sin consecuen- | La imple- Un sistema de | Puede No es delicado desde el pun- | Costo mas | -
bruta mi- disponibili- cias que pue- mentacién distribucién imple- to de vista politico. bien eleva-
nimizando | dad de agua | denlamentarse | puede ini- eficaz es mas | mentar- do.
las pérdi- y reduce los | El ahorro es ciarse en adaptable. se en
das en el costos de siempre bueno. | cualquier cual-
sistema de | explotacidn. momento. quier
distribu- momen-
cion. to pero
es prefe-
rible no
esperar
mucho.
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Observar + ++ ++ + + + + 9+/0-
los niveles | Provechoso | Sin consecuen- | Laimple- Podria mejo- | Reviste No es delicado desde el pun- | Costo mas
de agua en cuanto a cias que pue- mentacion rar la capaci- | cierta to de vista politico. bien bajo.
subterrd- congestién den lamentar- puede ini- dad de adap- | urgencia
nea en el de drenajesy | se. ciarse en tacion al para el
acuifero. sostenibili- cualquier aumentar el proceso

dad del momento. bombeo . de adop-

bombeo. cion de

decisio-
nes.
Negociar 0 ++ ++ + + ++ -+ 10+(0
opciones Sin consecuen- | La imple- Aumenta la Reviste Es aceptable desde el punto Bajo costo. -
para au- cias que pue- mentacion flexibilidad de | cierta de vista politico.
mentar el den lamentar- puede ini- los recursos. urgencia
suministro se. ciarse en para el
de agua de cualquier proceso
Chavimo- momento. de adop-
chic para cion de
uso en los decisio-
hogares. nes.
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Iniciar pla- | 0 ++ ++ + + ++ ++ 10+/0
nes para Sin consecuen- | La imple- Debera in- Reviste Es aceptable desde el punto Bajo costo. | -
afrontar el cias que pue- mentacion crementarla | cierta de vista politico.
aumento den lamentar- puede ini- capacidad de | urgencia
de la de- se. ciarse en adaptacion de | para el
manda de cualquier los sistemas proceso
agua para momento. de riego. de adop-
riego. cion de
decisio-
nes.

Aumentar |0 0 + 0 ++ - - 5+/2-
la extrac- Solo afecta Podria tener La imple- ++ No revis- | Es aceptable desde el punto | Costo ele-
cién en el el suministro | consecuencias mentacion Aumenta la te gran de vista politico. vado.
Canal Cha- | de agua. negativas silos | toma tiempo | capacidad de | urgen-
vimoch y la prondsticos de | ynodebera | adaptacionde | cia.
capacidad clima son de- iniciarse an- | los sistemas
de la plan- masiado con- tes de contar | de riego.
ta de tra- servadores. con informa-
tamiento. ciéon mas

solida sobre

el climay las

tasas soste-

nibles de

bombeo
Adapta-
ciéon aun
clima mas
humedo
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3. | Efectuar + ++ ++ + + ++ + 10+/0-
1 | estudios Facilita la Sin conse- La implementacién Debera Reviste cierta Es aceptable desde el punto | Bajo co-
mas deta- | adaptacidon | cuencias puede iniciarse en traducirse | urgencia parael | de vista politico. sto.

lladosdela | aunclima | que pueden | cualquier momento. | en mayor proceso de
interaccidon | mas secoy | lamentarse. capacidad | adopcidn de de-
entre las aunclima de adapta- | cisiones.
aguas sub- | mas cion.
terrdneasy | humedo.
el agua de
superficie
en el acui-
fero del
Rio Moche.
3. | Aumentar | ++ ++ + ++ 0 ++ - - | 9+/2-
2 | el bombeo | Mejorala Sin conse- La implementacion Aumenta la | Puede imple- No es delicado desde el pun- | Costo
de SEDALIB | disponibili- | cuencias gradual puede ini- flexibilidad | mentarse en to de vista politico. elevado.
al nivel dad de gue pueden | ciarse en cualquier de los re- cualquier mo-
programa- | aguayre- |lamentarse. | momento. Cursos. mento pero a
do de 1500 | duce la mas tardar
/s. congestién cuando lo re-
de drena- quiera la de-
jes. manda.
3. | Aumentar | ++ ++ + ++ + - - - | 8+/3-
3 | elbombeo | Mejorala Sin conse- La implementacion Aumenta la | Reviste cierta Podria ser delicado desde el | Costo
para riego | disponibili- | cuencias gradual puede ini- flexibilidad | urgencia punto de vista politico elevado.
en el Valle. | dad de lamenta- ciarse en cualquier de los re-
aguayre- | bles. momento. cursos.
duce la
congestion
de drena-
jes.
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3. | Restringir |0 0 + 0 0 - - 1+/3-
4 | elriegoen | Notodos Podria tener | Bastante flexible. De por si No reviste ur- Delicado desde el punto de | Podria
ciertas sec- | se benefi- | consecuen- no aumen- | gencia. vista politico. tener al-
ciones del | cian. cias que ta la capa- to costo.
Valle. pueden la- cidad de
mentarse. adapta-
cion.
3. | Investigar |+ ++ ++ 0 + ++ + 9+/0-
5 | las opor- Beneficia Sin conse- La implementacion Reviste cierta Es aceptable desde el punto | Bajo co-
tunidades | principal- cuencias puede iniciarse en urgencia para el | de vista politico. sto.
para au- mente al que pueden | cualquier momento. proceso de
mentar el | sector de lamentarse. adopcioén de de-
riego. riego pero cisiones.
también
fomenta el
desarrollo
general de
la zona.
3. | Extraer ++ 0 + ++ 0 + -- | 54/2-
6 | aguadel Reduce la Depende de | Se necesitan nuevos | Flexibilidad | No reviste ur- Es aceptable desde el punto | Costo
rio para congestiéon | los pronds- | estudios. Aumenta la | gencia. de vista politico. elevado.
exportarla | de drena- ticos del capacidad
fueradela | jesy fo- clima. de regula-
cuenca. menta el cion.
riego en
otras zo-
nas.
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ID | Medida de Todos se be- | Con/Sin Flexibilidad | Capacidad de | Urgencia Aceptabilidad | Costo Puntaje | Categoria
adaptacion nefician Consecuencias adaptacion desde el pun-
que pueden to de vista
lamentarse politico
Fuentes com-
plementarias
10 | Ampliacién +++ + - - +++ + ++ -- 10+/4- 9
Rios Orienta- | Todos se be- | Sin consecuen- | No ofrece Mejora la ca- | Reviste cierta | No es delica- Costo
les. nefician. cias negativas. | mucha flexi- | pacidad de urgencia . do desde el eleva-
Promueve la Este proyecto | bilidad. adaptarse en punto de vista do.
disponibilidad | parece ser ne- caso de erup- politico.
de agua, re- cesario incluso ciones volca-
duce el riesgo | sin considerar nicas (co-
de las corrien- | el cambio rrientes de
tes de barro climatico. No barro).
(destruccion obstante, es
de ductos) y dificil desde el
produce punto de vista
energia. técnico y re-
quiere grandes
inversiones.
Podria tener
consecuencias
gue pueden
lamentarse.
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7 Plan esquematico de adaptacion

Las opciones delimitadas se han organizado en orden de prioridad de acuerdo
con la calificaciéon dada en la matriz de preseleccion. El plan esquematico debe
examinarse con las autoridades de la Ciudad de Trujillo, SEDALIB y el Proyecto
Chavimochic, quienes deberan analizarlo detenidamente antes de su implemen-
tacion.

La lista preliminar categorizada de medidas se dividié en tres secciones, de las
cuales las ultimas dos, “adaptation a un clima mas seco” y “adaptacién a un cli-
ma mas humedo”, se califican paralelamente.

7.1 Medidas generales de adaptacion

1.1 Debera iniciarse una evaluacidon detallada del cambio climatico en la
Cuenca del Rio Moche y las zonas adyacentes en armonia con la labor
realizada en la Cuenca del Rio Santa. El objetivo es reducir la considera-
ble incertidumbre de los prondsticos del clima como requisito minimo
para limitar el impacto a una reduccion o un aumento del caudal en la Es-
tacion de Quirihuac. Esta labor debera incluir varios modelos meteorol6-
gicos y una reduccion dinamica de la escala a fin de disminuir la inceri-
dumbre de los prondsticos climaticos, como requisito minimo para
limitar el impacto a una reduccién o un aumento del caudal en la estacién
de Quirihuac.

1.2 La creacion de un equipo a cargo de modelos para efectuar estudios mas
detallados de la interaccion entre las aguas subterraneas y el agua de su-
perficie en el acuifero del Moche. El equipo debera abilitar a las autori-
dades de Trujillo y del Proyecto Chavimochic para actuar eficazmente
frente a los posibles cambios del clima y las modalidades de bombeo en
el acuifero, procurando mejorar las medidad para combatir la congestion
de drenajes sin el riesgo de un bombeo excesivo, sobre todo a lo largo de
la costa. El equipo debera crear un instrumento de respaldo para la
adopcién de decisiones sobre aguas subterraneas con ampliada capaci-
dad para modelar a fin de simular las variaciones estacionales de las
afluencias y su aplicacion en el riego, simular mejor la influencia de las
afluencias en el acuifero, la posible intrusiéon salina y los efectos de las
variaciones en el bombeo, y para evaluar la calidad del agua subterranea.
El instrumento debera calibrarse prestando especial atencion a la pro-
fundidad de la capa freatica.

7.2 Adaptacion a un clima mds seco

2.1 Efectuar estudios de simulacién minuciosos para determinar con mas
exactitud los niveles sostenibles de bombeo en el acuifero. La evaluaciéon
rapida hecha en este estudio parece indicar que el programado incre-
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mento de las tasas de bombeo hasta 2018 es sostenible en el contexto
del clima mas seco previsto, aunque esto debe confirmarse con nuevos
estudios. Con esta labor se abordaran los problemas de la escasez de
agua debido al cambio climatico y la congestién de drenajes. Esta es una
opcion de bajo costo que beneficia a todas las partes y que no tiene con-
secuencias que mas adelante puedan lamentarse.

2.2 Negociar opciones para aumentar el suministro de agua para consumo doméstico desde
el Canal Chavimochic si los nuevos estudios apuntan a un escenario climatico mas seco
que el pronosticado en este estudio o si se determina que las tasas de bombeo previstas
son insostenibles. Esta es una opcién de bajo costo que puede iniciarse en cualquier
momento, beneficia a todas las partes y no tiene consecuencias que mas adelante pue-
dan lamentarse.

2.3 Empezar a prepararse para un aumento de la demanda de agua para riego. Si bien la es-
timacion del incremento anual de un 6% de la demanda y del 7% durante el mes de mas
actividad (diciembre) no parecer ser motivo de alarma, el prondstico del aumento de
temperatura (la causa del aumento de la demanda) es mas fiable que los prondsticos
sobre precipitacion que dominan las previstas fluctuaciones del caudal de los rios loca-
les. Puesto que el Proyecto Chavimochic no esta totalmente terminado, sigue teniendo
un excedente de recursos hidricos para acomodarse a esos cambios. No obstante, si se
programa una mayor expansion, los pronodsticos deben depurarse y considerarse, o
compensarse con ahorros de agua o cambios en las modalidades de cosecha. Esta es
una opcidn de bajo costo que puede iniciarse en cualquier momento, beneficia a todas
las partes, no tiene consecuencias que mas adelante puedan lamentarse y aumenta la
capacidad de adaptacion.

2.4 Verificar los niveles de agua subterranea en el acuifero, especialmente a lo largo de la
costa para activar sistemas de advertencia frente a una posible extraccion excesiva y
modificar la modalidad de bombeo seglin sea necesario. Esta es una opcién de bajo co-
sto que puede iniciarse en cualquier momento, beneficia a todas las partes, no tiene
consecuencias que mas adelante puedan lamentarse y aumenta la capacidad de adapta-
cion.

2.5 Reducir la demanda bruta minimizando las pérdidas en el sistema de distribucién (re-
duccion de la presion o tareas de reemplazo). Esta es una opcion de bajo costo que pue-
de iniciarse en cualquier momento, beneficia a todas las partes y no tiene consecuencias
que mas adelante puedan lamentarse. No obstante, el costo podria ser elevado.

2.6 Adoptar iniciativas de gestion de la demanda destinadas a reducir la demanda neta me-
diante politicas de fijacidon de precios o restricciones en el uso del agua. Los escenarios
de bombeo programados solo permiten satisfacer la demanda hasta 2020. Esta es una
opcion de bajo costo que puede iniciarse en cualquier momento, beneficia a todas las
partes, no tiene consecuencias que mas adelante puedan lamentarse y aumenta la capa-
cidad de adaptacion. Sin embargo, los resultados podrian tomar tiempo y puede ser de-
licada desde el punto de vista politico.

2.7 Incrementar la extraccion de agua del Canal Chavimochic y la capacidad de la planta de
tratamiento si los nuevos estudios del escenario de bombeo en 2018 indican que es in-
sostenible. Se propone un aumento de 750 1/s para compensar la diferencia entre el ni-
vel de bombeo actual y las propuestas tasas de bombeo para el futuro. Podrian surgir
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7.3

consecuencias lamentables y el costo es alto, aunque en el largo plazo podria ser nece-

saria.

Adaptacion a un clima mdas himedo

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

Efectuar estudios mas detallados de la interacciéon entre las aguas subterra-
neas y el agua de superficie en el acuifero del Valle de Moche para confirmar
las conclusiones de este estudio y planificar una mayor reduccién de la con-
gestion de los drenajes.

Investigar las oportunidades para seguir ampliando los programas de desa-
rrollo del Proyecto Chavimochic posibilitados por una mayor disponibilidad
de agua.

Aumentar el bombeo de SEDALIB al nivel programado de 1500 1/s y, si la
calidad del agua lo permite, usarla para abastecer la ciudad. El escenario de
bombeo estudiado en las secciones anteriores parece contrarrestar los efec-
tos negativos de un clima mas hiumedo.

Aumentar el bombeo para riego en el Valle, como lo propone Chavimochic
en el escenario 3 del estudio anterior (Referencia 6).

Extraer agua del rio para exportarla fuera de la Cuenca. Esto podria ayudar
a reducir la congestion de drenajes, aunque en esta area se necesita mas in-
vestigacion y cuantificacion.

Restringir el riego en ciertas zonas del Valle. Si la congestion de drenajes no

puede controlarse con otras medidas podria ser necesario restringir el riego
en algunas secciones del Valle a cultivos con menor consumo de agua y me-
nos filtracidn.
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A. Efectos del cambio climatico en el caudal del Rio Moche
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A. Efectos del cambio climatico en el caudal del Rio Moche
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A.1 Introduccidn

Con el fin de analizar las posibles consecuencias del cambio climatico en el caudal del Rio Moche,
se ha constituido y calibrado un modelo conceptual de escorrentia -el modelo NAM- en la Cuen-
ca del rio aguas arriba de la estacion de medicion de caudales de Quirihuac (véase el grafico
A.5). Esta cuenca tiene una superficie total de 1.830 km? y una elevacién promedio de 2.680 me-
tros sobre el nivel del mar.

A.2 Constitucion del modelo de escorrentia NAM para la Cuenca alta del Rio
Moche

El modelo NAM es uno entre varios modelos de escorrentia del sistema MIKE 11 de modelos flu-
viales. El modelo permite simular el proceso de escorrentia en una zona de captacién a escala de
la cuenca y representar los distintos componentes del proceso mediante una representacion
continua del contenido hidrico en cuatro reservas distintas relacionadas entre si. Las cuatro re-
servas representan distintos componmentes fisicos de la cuenca. El modelo NAM puede caracte-
rizarse como un modelo deterministico, agregado y conceptual con pocos requisitos de entrada
de datos. Los modelos HBV, Stanford y Sacramento, junto con muchos otros, pertenecen a la
misma familia. Estos modelos son instrume tos poderosos para evaluar los efectos del cambio
en los parametros climaticos. Este modelo se seleccioné dada su demostrada capacidad para si-
mular variaciones climaticas a mas corto plazo (por ejemplo, una serie de afios secos y hume-
dos), que hace posible simular los cambios climaticos previstos en la Cuenca del Rio Moche. El
modelo NAM es un instrumento técnico probado que se ha usado en numerosas zonas de capta-
cién en todo el mundo, con diversos regimenes hidrolégicos y climaticos. En Pert se ha aplicado
con éxito para simular las condiciones existentes en las cuencas de Mantaro, Chaglla y Marafion.
La Referencia 4 contiene informacién mas detallada sobre el modelo y su aplicacién.

Durante el periodo de calibracién del modelo se usaron los datos histéricos periédicos pondera-
dos obtenidos en las cinco estaciones de mediciéon de la lluvia caida indicados en el cuadro A.1.
En la seleccion de estaciones se ha hecho hincapié en la disponibilidad y continuidad de datos
periodicos y en la cobertura espacial de la cuenca. Las ponderaciones aplicadas a los distintos
registros se han calculado usando el método de poligonos de Thiessen y también se incluyen en
el cuadro A.1. La ubicacién geografica de las estaciones se indica en el cuadro A.5.

Cuadro A.1  Estaciones de medicion del agua caida con registros periédicos usados en el modelo hidroldgico de la
Cuenca alta del Rio Moche, superficies calculadas con el método Thiessen y ponderaciones aplicadas a
los registros

C‘ ] 11809666/Climate Change Adaptation Case Studies/Case_Study_Trujillo_draft/raj/lkn/2012-07-06



DAY

Nombre de la estacién Superficie (km?) Ponderacién Thiessen
Sisincap 518,78 0,283
Julcan 301,54 0,165
Virgen de la Puerta 498,25 0,272
Quiruvilca 269,27 0,147
Laredo 238,74 0,130
0 5 10 20 Kilometers

Z\ Applied Precipitaiion Statiors [JJJ 75.00000001 - 100 []1.250.000001 - 1,500

[=] Discharge Station
® Cities
— Rivers

UppEr Meoche Basin

Topography (m.a.s.l.)

<VALUE=

B:-
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[]s00.0000001 - 00
[Jeoo.0000001 - 700
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[]+1.000.000001- 1,250

[l =5.00000001 - 50
[ 5000000001 - 75

Grdfico A.1  Ubicacién geogrdfica de las estaciones hidroldgicas usadas en la simulacién con modelos de la

escorrentia en la Cuenca alta del Rio Moche.

Ademas del agua caifa en la cuenca el modelo necesita datos sobre la evapotranspiracién poten-
cial. El modelo no permite procesar este tipo de datos con la misma eficacia que los datos sobre
precipitaciéon. Por tanto, en este caso se usaron las estimaciones mensuales promedio Penman-
Monteith obtenidas en la estacion Chachapoyas. La estaciéon Chachapoyas esta situada a 2.540
metros sobre el nivel del mar y se considera que es representativa de las condiciones en la cuen-
ca.

A.2.1 Calibracién del modelo
El modelo se calibré con registros sobre descarga de la estaciéon de Quirihuac para el periodo de
1992-2004. Los resultados se indican en los graficos A.4 y A.5. Se advierte que el equilibrio
hidrico a largo plazo esta bien simulado (la desviacion con respecto a las observaciones es de so-
lo 1 %). Si bien el equilibrio hidrico es adecuado en la mayoria de los afos considerados, en
ciertos afios (por ejemplo, 1998 y 1999) solo es aceptable. En el grafico A.7, el equilibrio hidrico
estacional se subestima un poco al comienzo de la estacién himeda (noviembre y diciembre) y
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se sobrestima al comienzo de la estacion seca ( junio-agosto). El resto de los meses estan muy
bien simulados. Cabe sefialar que el modelo simula muy bien los afios secos y los afios humedos
(véase el grafico A.5). Por esto, y porque se da por supuesto que las desviaciones de las descar-
gas simuladas y observadas son pequefias en comparacion con las incertidumbres en la evalua-
cion de los factores del cambio climatico y la estimacion de la recarga del acuifero del Moche, se
considera que el modelo calibrado permite simular los efectos del cambio climatico con suficien-
te exactitud para este estudio de caso.

UPPER MOCHECO1_13, Observed RunOff [m"3/s] ---—-----
UPPER MOCHECO1_13, Simulated RunOff [m"3/s] ———

6001 Pe----e- Poe-me- [ERREEES | EREEEEE Pem-em- [ EEEEES Poe-me- Femeee- | EREEEEE P P P
) R A R e A T
7 1 1 1 1 1 1 ' ' 1 ' 1

200{

02 93 94 95 96 9? 98 99 00 O‘I 02 03[04

UPPER MOCHECQ1_13, Accumulated Qobs. Million [m*3] -
UPPER MOCHECO1_13, Accumulated Qsim. Million [m*3] ———

4000§
30001
20005

1000 ]

92 93 94 95 96 9? o8 99 00 01 02 03 04

Grdfico A. 2 Calibraciéon del modelo NAM para la Cuenca del Rio Moche (periodo completo, 1992 -2004). Error WB del
1% (descarga observada = 190 mm/ano; descarga simulada = 188 mm/ano); R2 = 0.64
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UPPER MOCHECO1_13, Observed RunOff [m*3/s] -
UPPER MOCHECO1_13, Simulated RunOff [m"3/s] ——

......................................................................................................

-------------------------------------------------------------------------

....................................................................

1997

UPPER MOCHECO1_13, Observed RunOff [m"3/s] --—-—--
UPPER MOCHECO1_13, Simulated RunOff [m"3/s]
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Grdfico A.3  Calibracién del modelo NAM para la Cuenca del Rio Moche. Detalles de la calibracion para
determinados afos, incluidos afos secos y hUmedos.
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Grdfico A. 4 Calibracién del modelo NAM para la Cuenca del Rio Moche. Correntia promedio mensual simulada y
observada.

A.3. Simulacion de los efectos del cambio climatico

C-1

El modelo calibrado se ha usado para simular dos escenarios de cambio climatico: un escenario
optimista, examinado desde el punto de vista del suministro de agua, en que se da por supuesto
un aumento pequeiio de la temperatura (0,4 ° C) combinado con un aumento importante de la
lluvia caida (+10%); y un escenario mas pesimista, en que un incremento considerable de la
temperatura (+1,2 ° C) se combina con una reducciéon del 10% de la lluvia caida. Los escenarios
analizados se describen en (Error! No se encontro la fuente de referencia) y son los mas ex-
tremos entre los cuatro escenario que surgen al combinar los limites de los escenarios de cam-
bio climatico descritos en la seccién (Error! No se encontré la fuente de referencia) del in-
forme principal. Los valores de la evapotranspiraciéon potencial se indican en el contexto del
clima actual y de las estimaciones para los escenarios seco y himedo en el futuro. La variaciéon
promedio de la evapotranspiraciéon potencial se indica en el cuadro A.2 y las variaciones men-
suales se sefialan en el grafico A.5.

Dado que el modelo de las afluencias aguas abajo en el acuifero del Moche, que se constituyé en
el marco de un estudio anterior (Referencia 5), estd basado en un caudal mensual seguro del
75% (excedente de causal el 75% del tiempo), estos caudales se obtuvieron del modelo hidrolé-
gico para el clima actual y para los escenarios seco y himedo en el futuro. Los resultados se in-
dican en el cuadro A.3, y se aclaran con ejemplos del agua de superficie en el grafico A.6 y de las
contribuciones de agua subterranea en el grafico A.7. Los factores del cambio anual promedio,
que se han computado para usarlos en nuevos analisis, se indican en el cuadro A.3. Los factores
de variacion del caudal Fof'y Fbf de aguas de superficie y subterraneas se definen de la manera
siguiente, respectivamente:

Fof = Q75pres/Q75 CC

Fbf= BF75pres/BF75cc

en que:

Q75pres es el 75% de escorrentia segura simulada con datos sobre el clima actual;
Q75cc es el 75% de escorrentia segura simulada con datos sobre cambio del clima;
BF75pres es el 75% de caudal basico simulado con datos sobre el clima actual;

BFcc es el 75% de caudal basico simulado con datos sobre cambio del clima.
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Cuadro A. 2

Escenarios simulados de cambio climdatico

DAY

+0,4 1,1 1,02 Si,
estimacion optimista
+0,4 0,9 1,02 No
+1,2 11 1,04 No
+1,2 0,9 1,04 Si,
estimacion optimista

Grdéfico A. 5

Estimaciones Penman Monteith de la evapotranspiracién de referencia mensual en la Cuenca del Rio
Moche en los escenarios actual, optimista y pesimista, dando por supuesto un aumento de la

temperatura de 0, +0,4y +1,2° C, respectivamente.
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Grdéfico A. 6 El 75% del caudal mensual seguro del Rio Moche en Cuirihuac, en las condiciones actuales y en los
escenarios optimista y pesimista del clima en el futuro.
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Figure A. 7 El 75% de las contribuciones seguras del agua subterrdnea al Rio Moche aguas arriba de Cuirihuac, en las
condiciones actuales y en los escenarios optimista y pesimista del clima en el futuro.
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Cuadro A. 3 Cambios simulados en el caudal del Rio Moche y la contribucidn del agua subterrdnea en la estacién de
Chuirihuac en las condiciones actuales y en los dos escenarios de clima. Los factores de cambio promedio
en relacion con la situacion actual se indican en negrilla.

Cuadal del rio

Factor

del
Escenario Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual | cambio
Actual Promedio | 9,8 26,2 | 410 | 289|122 |60 | 37|23 1,7 15116 30 | 115 1,00
Humedo Promedio | 13,1 | 33,4 | 51,3 | 36,0 | 156 | 7,7 |48 |29 |22 |22 |24 |44 | 147 1,27
Seco Promedio | 6,0 18,2 | 29,7 | 20,2 {82 |42 |26 |16 |11 |08 |08 [16 |79 0,69
Actual Q75 0,6 7,8 14,1 | 13,3 | 52 24 114109 [05 |09 [09 [11 |41 1,00
Humedo Q75 1,0 10,6 | 19,7 | 17,3 | 7,6 33 (20|12 |07 [13 |12 |16 |56 1,37
Seco Q75 03 |45 8,5 7,9 2,6 1,3 /08|05 |03 |06 |04 |05]23 0,57
Caudal basico

Factor

del
Escenario Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual | cambio
Actual Promedio | 2,5 6,6 12,4 | 13,6 | 9,3 59 |36(22 |14 |10 |08 |09 |50 1,00
Humedo Promedio | 3,4 8,3 154 171|119 |76 [ 47]29 |18 |13 |12 |13 |64 1,28
Seco Promedio | 1,4 4,3 8,8 9,6 6,5 41 | 25|15 |11 |06 |04 |05 |34 0,69
Actual Q75 04 |27 39 |48 3,7 23 /114109 |05 |03 |06 |[04]18 1,00
Humedo Q75 0,7 34 |54 |68 5,3 33 (20|12 |08 [05 |08 |07 26 1,41
Seco Q75 0,2 1,6 2,1 2,7 2,0 1,3 /08|05 |03 |02]02 [03]10 0,55

A.4 Referencias

Referencia 16 Ministerio del Ambiente, SENAMHI (2012), DISPONIBILIDAD HIiDRICA SUPERFICIAL EN LAS CUENCAS DE LOS
RIOS SANTA, RIMAC Y MANTARO BAJO CONTEXTO DE CAMBIO CLIMATICO PARA EL HORIZONTE 2030-2039.

Referencia 17 Ministerio del Ambiente, SENAMHI (2009), Escenarios del cambio climdtico en el Perd al 2030, Segunda
Comunicacién Nacional sobre Cambio Climdtico, Resumen.

Referencia 18 Ministerio del Ambiente, SENAMHI (2010), Segunda Comunicacion Nacional del Perd a la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climdtico.

Referencia 19 MIKE BY DHI (2011).MIKE 11, “A Modelling System for Rivers and Channels”, Manual de referencia.

Referencia 20 Chavimochic(20082), Proyecto especial de Chavimochic. Modelo matemdtico de simulacion del
acvuifero del Rio Moche.
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B. Efectos del cambio climatico en el acuifero del Rio the Moche

B.1 Introduccién

El acuifero del Rio Moche es una de las fuentes de SEDALIB para el suministro
de agua en Trujillo y una fuente de agua para riego en el Valle del Moche. En este
estudio de caso los efectos climaticos en el bombeo sostenible desde el acuifero
se han analizado usando un modelo de aguas subterraneas.

Dado el alcance limitado de este estudio no fue posible reconsiderar la calibra-
cién del modelo ni hacer una nueva calibracién del mismo. Por consiguiente, se
da por supuesto que permite simular adecuadamente las condiciones del acuife-
ro.

B.2 El modelo de agua subterranea constituido por CHAVIMOCHIC

El modelo, que inicialmente fue constituido para Chavimochic (Referencia 1) a
fin de analizar los escenarios de bombeo para reducir la congestién de drenajes,
esta basado en el sistema de simulacién de aguas subterraneas MODFLOW (Re-
ferencia 2). Este es un modelo de diferencia finita en dos dimensiones del acui-
fero del Rio Moche que abarca desde la estacion de medicion de Quirihuac rio
arriba y la costa rio abajo. La ciudad de Trujillo esta situada al centro del area
incluida en el modelo y la zona urbanizada cubre una parte importante del acui-
fero modelado. El alcance del modelo esta indicado por un rectdngulo azul en el
grafico B.1 y el acuifero se indica con amarillo en los mapas. La discretizacion
del modelo es 25m x 25 m.

El acuifero es freatico y esta formado por depdsitos aluviales cuaternarios. En el
modelo, las capas que contienen el acuifero son impermeables. El modelo se
elaboré usando informacién hidrogeoldgica de junio de 2004 y se calibr6 con
datos de ese afio.

En es estudio inicial (Referencia 1) se estudiaron varios escenarios con el obje-
tivo de bajar el nivel de agua subterranea en ciertas zonas estratégicas de Truji-
llo. El escenario que ofrecia mejores perspectivas (Escenario 3) comprendia un
volumen total de bombeo de 0,520 m3/s en los pozos de SEDALIB y el bombeo
en otros pozos recomendados por las autoridades de Chavimochic. Este escena-
rio, que se tradujo en una reduccion de entre 0,5 y 3,5 metros del nivel del agua
subterranea, fue recomendado por Chavimochic y en este estudio de caso se ha
usado como patréon para el escenario que representa las condiciones actuales.
En el andlisis hecho en este estudio de caso solo se han considerado cambios en
la modalidad de bombeo en los pocos de SEDALIB. El resto del bombeo es el
mismo que en el escenario inicial (Escenario 3).

En el modelo, el acuifero se recarga por medio de tres fuentes:
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1. Lainfiltracion desde Rio Moche, que depende del caudal del rio. Se ha es-
timado que esta agua solo representa una fraccioén del 75% del flujo se-
guro del rio en la estacion de Quirihuac.

2. Los flujos subterraneos desde la seccién alta del acuifero estudiada en el
informe de la simulacion (Referencia 1), que ascienden a 15,23 millones
de m3/(=0,48 m3/s).

3. Las fugas desde los canales de riesgo y la percolacion de los campos en el
valle. Si bien estas recargas son las principales entradas al acuifero, en
los escenarios analizados son practicamente constantes, y oscilan entre
2,73 m3/sy 2,78 m3/s. Esto supone un abastecimiento total para riego
todo el tiempo, independientemente del clima, lo que en el desierto es
una premisa plausible.

La Referencia 1 contiene mas informacién sobre la constitucion y calibracién del
modelo y los escenarios anteriores.
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Grafico B.1 Cobertura del modelo Chavimochic del acuifero del Rio Moche

B.2.1 Escenario de bombeo en las condiciones actuales

No se dispone de datos detallados sobre la distribucién del bombeo actual en los
pozos de SEDALIB. Por consiguiente, en el modelo las condiciones de bombeo se
han representado modificando el bombeo en los pozos de SEDALIB descrito en
el Escenario 3 de Chavimochic del volumen total de 0,52 m3/s considerado ini-
cialmente en el plan general de SEDALIB de 2005 (Referencia 4), al volumen to-
tal actual de 0,745 m3/s indicado en el plan general de SEDALIB de 2012 (Refe-
rencia 3). Los pozos de SEDALIB se han identificado con nombres y el bombeo
en los pozos especificados se ha incrementado con el mismo factor a fin de ob-
tener el volumen total actual. Se estima que esta aproximaciéon es suficiente-
mente precisa para el analisis en este estudio de caso.

B.3 Simulacion de los efectos del cambio climatico en el acuifero

Los efectos del cambio climatico en el acuifero se han analizado simulando el es-
cenario actual de bombeo en base a las entradas en los escenarios de clima seco
y humedo. Los resultados en estos dos escenarios se compararon con un esce-
nario de referencia de las condiciones actuales de bombeo en el marco hidrol4-
gico existente en este momento, o sea, las entradas consideradas inicialmente en
el escenario 3 de Chavimochic.

La precipitacion en la zona baja del Valle del Moche es insignificante y se estima
que un posible incremento menor de la evaporacién potencial en esa zona se
equilibra con un aumento de la importacién de agua para riego. Por tanto, los
efectos del cambio climatico en el acuifero se han simulado modificando la en-
trada de agua subterranea en el limite rio arriba del modelo y las fugas desde el
rio.

Inicialmente, la recarga desde el rio se calculé con una profundidad supuesta de
dos metros en el rio, y la conductividad entre el rio y el acuifero se calibr6 hasta
alcanzar el nivel calculado de infiltracién. Este es un largo proceso de calibra-
cion y en este estudio no es posible repetirlo. En cambio, se supone que la pro-
fundidad del rio fluctia linealmente con el cause. Esto no estrictamente correc-
to, aunque el supuesto parece justificarse dada la fuerte incertidumbre del
pronostico climatico y la falta de exactitud en la descripcidon de la interaccion
entre el agua subterranea y el agua de superficie en este tipo de modelo. Por
tanto, en ambos escenarios de cambio climatico la profundidad del rio se ha al-
terado usando factores de cambio identificados mediante los analisis de la co-
rrentia de lluvia caida para el 75% del caudal seguro (véase el apéndice A). Del
mismo modo, se alterd la entrada inicial de agua subterranea en el limite alto
del modelo usando los factores de cambio para el 75% de las contribuciones se-
guras de agua subterrdnea. En el cuadro B.1 se indican los parametros consi-
guientes.

Cuadro B.1 Pardametros aplicados para alterar las entradas de agua en el
modelo de agua subterranea del acuifero del Rio Moche en las
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estimaciones del cambio climatico en los escenarios actual, himedo y

seco.
Escenario 3 Actual | Himedo | Seco
Entrada de agua sub-
terranea m3/s 0,47 0,66 0,26
Profundidad del rio m 2 2,81 1,.09

B.3.1. La situacién actual

La profundidad simulada de la capa freatica en las condiciones actuales se indi-
ca en el grafico B.2, en que las areas mas obscuras de azul representan zonas
con profundidad estimada inferior a un metro y las dreas mas claras de azul re-
presentan zonas donde la profundidad es mayor (> 10m).
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Grafico B.1 Profundidad de la capa freatica simulada en el escenario 3 de
bombeo considerado inicialmente, que fue elaborado por
CHAVIMOCHIC (Referencia 1) y usado como referencia en este estudio
de caso.

B.3.2. Condiciones del agua subterranea en los futuros escenarios de clima previstos

B.3.2.1. El nivel actual de bombeo en un clima hipotético futuro

Los niveles de agua subterranea se han simulado para los dos escenarios de cli-
ma futuros. En los graficos B.3 y B.4 se indica el aumento del nivel freatico en re-
lacion con el nivel actual en un escenario de clima seco y en un escenario de cli-
ma humedo, respectivamente.

Dado que la entrada de agua subterranea al acuifero y el caudal del rio se redu-
cen, en un futuro de clima mas seco los niveles de agua subterranea también
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seran mas bajos (grafico B.3). Los efectos agregados en los niveles de agua sub-
terranea se indican en el cuadro B.2, en que se observa una caida promedio de
1,2 metros en el nivel del acuifero como un todo y una caida promedio de 0,9
metros en la seccion del acuifero donde la profundidad de la capa freatica es ac-
tualmente inferior a cinco metros.

Los niveles de agua indicados en los graficos se obtuvieron del modelo tras seis
afios de simulacion en un momento en que los niveles se han estabilizado. Pues-
to que no se han observado indicios de una disminucion de los niveles es dado
concluir que el nivel actual de bombeo es sostenible incluso en un escenario de
clima mas seco.

En el escenario de clima humedo (grafico B.4) los niveles de agua subterranea
aumentan en todo el acuifero debido al aumento del caudal del rio y la entrada
de agua subterranea. Se estima que en promedio el aumento es de 0,52 metros
en el acuifero como un todo y de 0,32 metros en la seccién en que el agua ya se
encuentra a menos de cinco metros de la superficie (cuadro B.2).
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Grafico B.2 Incremento simulado del agua subterranea desde los niveles
actuales a los niveles existentes en un escenario de clima seco. Los
valores negativos indican una reduccion de la capa freatica.
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Grafico B.3 Incremento simulado del agua subterranea desde los niveles
actuales a los niveles existentes en un escenario de clima humedo. Los
valores negativos indican una reduccidn de la capa freatica.

Cuadro B.2 Aumentos simulados del nivel de agua subterranea en el acuifero
del Valle de Moche (condiciones actuales de bombeo) en un escenario
de clima futuro. Las variaciones se indican como “maximo”, “minimo”
y “promedio” en el acuifero como un todo y en la seccién del acuifero
donde la distancia simulada entre el agua subterranea y la superficie
es inferior a cinco metros. Las dos areas de agregacion se indican en el

grafico B.5.

7

Clima futu- MA | PROMEDI

ro Superficie de la muestra MIN | X 0

Seco Todo el acuifero (195,2 km?) 11,34 | 0,00 | -1,19

Seco Distancia de la superficie < 5m (58,4 km?) | -5,14 | 0,00 | -0,88

Humedo Todo el acuifero (195,2 km?) 0,00 7,73 | 0,52
Distancia desde la superficie < 5m (58,4

Humedo km?) 0,00 |2,21]0,32
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GraficoB.4 Areas de agregacién: todo el acuifero (rojo) y el 4rea donde la
profundidad simulada de la capa freatica es inferior a cinco metros en
el escenario 3 (café).

B.3.2.2. El bombeo en escenarios futuros de clima

El Plan maestro de SEDALIB de 2005 (Referencia 4) comprende un prondstico
de la futura demanda de agua en Trujillo y un propuesto incremento del bom-
beo en el acuifero del Moche a fin de satisfacer esa demanda (grafico B.6). Para
satisfacer la demanda hasta 2018 se propone aumentar el bombeo de 520 1/s
(la tasa de 2005) a 15001/s en 2018.

Los escenarios de cambio climatico usados en este estudio de caso abarcan has-
ta 2030y, por consiguiente, es improbable que se produzca un cambio completo
de clima dentro del horizonte del previsto escenario de bombeo de 2005-2018.
No obstante, se consider6 necesario determinar si el propuesto incremento del
bombeo sera sostenible en el marco del clima previsto en el futuro y analizar
sus efectos en los niveles de agua subterranea.
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Grafico B.5 Previsto aumento del bombeo en el acuifero para satisfacer la
creciente demanda (SEDALIB, 2005) (Referencia 4).

Por tanto, las tasas de bombeo en los pozos de SEDALIB en el escenario actual
de extraccién se han aumentado al nivel propuesto de 1500 1/s usando el mismo
factor de incremento en todos los pozos. Por afiadidura, el escenario de bombeo
se ha sometido a condiciones de clima seco y clima humedo. Los resultados se
indican en los graficos B.7 y B.8, donde se sefialan las fluctuaciones en los nive-
les de agua subterranea en los escenarios de clima seco y clima humedo, respec-
tivamente.

Es de interés destacar que el incremento de los niveles de agua subterranea en
un clima mas himedo puede controlarse aumentando el bombeo en los pozos
de SEDALIB a un nivel total de 1500 1/s y que en esas condiciones los niveles de
agua subterranea bajo la ciudad incluso se reducirian en relacién con los actua-
les. Se estima que, en promedio, la variacion seria de +0,74 metros en el acuifero
como un todo y de -0,64 metros en las secciones que actualmente tienen niveles
elevados de agua subterranea (cuadro B.3).

Un clima seco en el futuro, junto con un incremento de la tasa de bombeo a
1.500 1/s causara una reduccion del nivel de aguas subterraneas, lo cual no es
sorprendente. Se prevé que, en promedio, los niveles se reduciran en 5,8 metros
en el acuifero como un todo y en 4,5 metros en la secciéon donde el agua se en-
cuentra a menos de cinco metros de la superficie. Cabe sefialar que los nuevos
niveles parecen estabilizarse dentro del periodo de simulacion de seis afios y
que, por tanto, en el escenario de clima seco el aumento de las tasas de bombeo
parece ser sostenible. También se observa que, aunque cerca de la costa las va-
riaciones en el nivel de aguas son pequeias, en esa zona los niveles previstos
son muy cercanos a cero metros sobre el nivel del mar. Por consiguiente, debera
hacerse un minucioso seguimiento del nivel del agua a fin de reducir el bombeo
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y evitar la intrusion salina si los niveles del agua subterranea empiezan a redu-

cirse aun

mas en esta zona.
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6 Cambios en la profundidad del nivel freatico en un escenario de
clima mas humedo si el nivel de bombeo en los pozos de SEDALIB es
de 1.5001/s.

2 Aumentos simulados del nivel de agua subterranea en el acuifero
del Valle de Moche, de las condiciones actuales de bombeo y clima a
un futuro escenario de clima seco con un volumen de bombeo de 1500
/s Las variaciones se indican como “maximo”, “minimo” y
“promedio” en el acuifero como un todo y en la seccion del acuifero
donde la profundidad simulada de la capa freatica es inferior a cinco
metros. Las dos areas de agregacion se indican en el grafico B.5.

Clima futuro | Area de la muestra MINIMO | MAXIMO | PROMEDIO
Seco Todo el acuifero (195,2 km?) -41,96 0,00 -5,76
Seco Distancia de la superficie < 5m (58,4 km?) | -14,92 0,00 -4,46
Humedo Todo el acuifero (195,2 km?) -7,10 20,48 0,74
Humedo Distancia de la superficie <5m (58,4 km?) | -2,58 1,57 -0,64
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Grafico B.7 Cambios en la profundidad del nivel freatico en un escenario de

clima mas seco si el nivel de bombeo en los pozos de SEDALIB es de
1.5001/s.

B.4 Referencias

Lista de referencias usadas en este apéndice

Referencia 21Chavimochic(20087), Proyecto especial de Chavimochic, Modelo
matematico de simulacién del acuifero Moche.

Referencia 22Visual Modflow(2012),

http://www.swstechnology.com/groundwater-modeling-
software/visual-modflow-flex

Referencia 23SEDALIB (2012),:Plan maestro optimizado, EPS SEDALIB S.A.
periodo de 2012 -2042.

Referencia 24SEDALIB ( 2005), Plan maestro optimizado, 2005-2035.
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Adaptaciéon al cambio climatico en el sector de riego;
componentes propuestos del proyecto

C.1 Antecedentes

El riego reviste gran importancia para la economia y el bienestar social de Trujillo. Por
consiguiente, el analisis de los efectos del cambio climatico en el sector es relevante.

Un examen acabado de las necesidades del sector en cuanto a suministro de agua, posi-
bles iniciativas para ahorrarla y posibilidades de desarrollo es, en si, una tarea de gran
magnitud. Este apéndice contiene un resumen de los aspectos mas importantes a consi-
derar en ese estudio.

Las planicies costeras alrededor de Trujillo son practicamente desérticas. Como se indi-
ca en la seccion 5 del informe principal, incluso un cambio porcentual significativo de la
precipitacion no tendra un efecto importante en la demanda de agua para cultivo en esta
zona. No obstante, el aumento de la temperatura probablemente aumentara la demanda
de agua de regadio en un 6 % anual y en un 7 % durante el mes de mayor demanda (di-
ciembre).

Cabe subrayar que un analisis detallado de las medidas de adaptacién solo es relevante
si se determina que el sector de riego puede ser afectado por los previstos cambios
climaticos. En un escenario de recursos abundantes, como el actual, un analisis minucio-
so podria no ser necesario, aunque la congestiéon de drenajes puede presentar proble-
mas que requieren mayor atencion. La situacion podria cambiar si el sistema se amplia.
En esa situacidn se necesitaria mas agua y el recurso podria hacerse mas escaso, en cuyo
caso debera considerarse un estudio mas detallado.

C.2 Componentes

Un estudio mas acabado de la adaptacién al cambio climatico en el sector de riego de-
bera incluir, entre otros, los aspectos sefialados a continuacién. Se necesitara una parti-
cipacién activa de todas las partes interesadas, incluidos el Proyecto Chavimochic, los
agricultores locales y las empresas de riego.

C.2.1 Efectos del cambio climatico en el caudal de los rios de la zona

No existen indicios de una reduccién causada por el clima del caudal del Rio Santa en el
futuro inmediato. Si el agua de los rios Chao, Vird, Moche y Chicama o de los acuiferos
alimentados por esos rios se usa para el riego, debera hacerse un estudio mas detallado
del cambio climatico en sus zonas de captacién aguas arriba pues se ha determinado que
el Rio Moche puede sufrir los efectos del previsto cambio climatico en la parte alta de su
cuenca.

Los efectos de estos cambios en el caudal del rio y la recarga de los acuiferos podrian
examinarse usando un enfoque hidrolégico similar al aplicado en este estudio. No obs-
tante, se recomienda usar modelos de aguas subterraneas que incluyan un mejor anali-
sis de las aguas subterraneas y de superficie a fin de mejorar los estudios de la percola-
cion y la infiltracion, que son bastante poco sofisticados.
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C.2.2 Inventario de los cultivos de regadio

Debera hacerse un inventario de los cultivos de regadio (tipo y cobertura). Esto
podria hacerse en base a un analisis de teleobservacion y consultas con las par-
tes interesadas en la zona. Deberan esclarecerse los criterios usados para la se-
leccién de los distintos tipos de cultivo, por ejemplo, las utilidades, la tradicién,
la idoneidad del suelo y el clima, la resistencia de los cultivos, los aspectos de
mercado, etc.

C.2.3 Demanda actual de agua y pérdidas

Debera hacerse un anadlisis de las tecnologias de riego usadas. También debera
establecerse cual es la demanda de agua para cultivos y riego. Deberan determi-
narse el volumen de aguas distribuidas y las pérdidas incurridas (de operacidn,
transporte y utilizacién), junto con los nombres de los destinatarios del agua
perdida y las posibles estrategias para volver a usarla.

Debera hacerse un estudio del equilibrio hidrico global de los sistemas de riego,
asi como de la interaccidn que existe entre sus diversos componentes, mediante
modelos integrados de la distribucion del agua y del riego que incluyan los as-
pectos de agua subterranea y agua de superficie.

C.2.4 Costos y utilidades actuales de la produccién

Para comprender mejor el sistema actual y crear la base para proponer medidas
realistas de adaptacidn, deberan delinearse con claridad los costos y utilidades,
las limitaciones y las oportunidades existentes en el sistema de produccién. Este
analisis debera diferenciarse en base a los tipos de cultivo y las tecnologias de
riego y, de ser necesario, el acceso al financiamiento.

C.2.5 Evolucion del mercado

Los aspectos de mercado del sistema actual de produccidn, junto con la posible
evolucion y las oportunidades existentes, deberan evaluarse mediante un pro-
ceso de consulta con las partes interesadas y un analisis de los mercados nacio-
nal e internacional.

C.2.6 Posible nuevas tecnologias para el ahorro de agua y su costo

Deberan investigarse las posibilidades para ahorrar agua o mejorar los drenajes
mediante la introducciéon de tecnologias mas avanzadas. También deberan
hacerse analisis costo-beneficio y evaluarse la aplicabilidad de esas tecnologias
desde los puntos de vista técnico, econémico, socioldgico, financiero y ambien-
tal. En este analisis podria usarse la experiencia adquirida en los ambitos nacio-
nal e internacional.

C.2.7 Posible adopcién de cultivos que permiten ahorrar agua

También debera determinarse si el reemplazo de ciertos cultivos es una buena
medida de adaptacion y si esos cambios serian viables.
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C.2.8 Aspectos sociales y financieros; disposicién de la poblacién al cambio
Debera hacerse un examen de la percepcion que la poblacién local tiene de la vulnera-
bilidad frente al cambio climatico y de su disposicion y capacidad para adaptarse.

C.2.9 Propuesto plan de adaptacién
Se deberan especificar y categorizar posibles medidas de adaptacion, y debera propo-
nerse un plan de adaptacidon que, tras examinarse con las partes interesadas, se en-
mendara en base a las opiniones recibidas.
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