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RESUMEN DE POLITICA
Evaluacién de los impactos del cambio

climdtico en la hidrologia de montana:

Desarrollo de una metodologia a través de un estudio de caso en los Andes del Peru

Puntos principales

* Se anticipa que el cambio climdtico acelerard la retirada de los glaciares tropicales en los
Andes, afectard los patrones de precipitaciéon, y aumentard la variabilidad del clima y fenéme-
nos meteorolégicos extremos. Todo esto afectard los recursos hidricos, con implicaciones im-
portantes para el Perd, que depende de la energia hidroeléctrica para mas de la mitad de su
electricidad, y del agua proveniente de las cuencas altas para su suministro urbano y agricola.

* La evaluacién de los impactos del cambio climdtico sobre la hidrologia de montaina del
Peru - o sobre sistemas similares — requiere un andlisis complejo y de multiples niveles. La
metodologia que se presenta aqui combina un andlisis climatico para definir los escenarios
futuros del clima, un andlisis de la hidrologia de montana para incorporar las dindmicas de
los glaciares, y la aplicacién de estos andlisis al nivel de cuencas.

* Aplicamos esta metodologia a tres cuencas hidrograficas del Perd. Estimamos que el cambio
climdtico podria reducir considerablemente el suministro de agua en la cuenca del rio Santa,
pero no en la cuenca del rio Rimac. En la parte baja de la cuenca del rio Mantaro, proyecta-
mos cambios hidrolégicos, con descargas muy altas en los meses de lluvia y mucho més agua
en meses que antes han sido secos.

* Las diferencias entre las tres cuencas demuestran que no se puede generalizar. Por otro lado,
la misma metodologia se puede aplicar ampliamente en el PerU y en otros lugares. Para com-
pletar el panorama para la planificacién y la toma de decisiones, sugerimos que se evalGen
también las consecuencias econémicas para la energia, el sector agricola y el suministro de
agua, asi como otros impactos socioeconémicos.

Este informe de sintesis es parte de un proyecto del Banco
Mundial para desarrollar metodologias para la evaluacion de
los impactos del cambio climatico sobre la hidrologia superfi-
cial en los Andes peruanos; los detalles sobre el informe prin-
cipal, en inglés, se encuentran al final de este texto. Este tema
es importante porque en el Perq, la retirada de los glaciares
tropicales, los posibles efectos del cambio climatico sobre
los ecosistemas de humedales andinos, y el incremento en la
variabilidad del clima y de las temperaturas, podrian afectar
el suministro del agua. El objetivo de este estudio es proveer
informacion util para el planeamiento del desarrollo de la en-
ergia en el Pertl, incluyendo las posibles consecuencias del
cambio climatico.

El cambio climdtico y los Andes

El consenso emergente es que el cambio climatico tendra im-
pactos en las partes altas de las montafias, y a un ritmo mas
rapido de lo predicho. Las mediciones de campo en la cordil-
lera central de los Andes indican una tasa de calentamiento
que supera el promedio registrado en las partes bajas, y las
proyecciones futuras realizadas con el Simulador de la Tierra'
y los resultados colectivos de los modelos de circulacion gen-
eral (MCQ) estiman que el calentamiento de la superficie en
los Andes podria ser el doble de lo que se observara en las
tierras bajas de aqui al final del siglo.

1 Un supercomputador en el que el Instituto Meteorolégico del Japén (MRI)
generé datos corriendo el modelo de circulacién general MRI-AGCM3.1

Estudios recientes del Servicio Nacional de Meteorologia ¢
Hidrologia del Perd (SENAMHI) han identificado patrones
climaticos en las zonas de montaia, incluyendo cambios en
temperaturas maximas y minimas diarias como menos noches
frias y mas noches célidas, reducciones en humedad relativa,
y cambios en patrones de precipitacion y en precipitacion to-
tal. Sin embargo, estas tendencias no se ven uniformemente a
través del afio.

Los impactos de estos nuevos patrones climaticos han gen-
erado temperaturas mas calidas, que han causado una rapida
retirada de los glaciares, y la variabilidad y los extremos en
las condiciones meteorologicas han afectado los ecosistemas
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andinos. El calentamiento afecta las tasas de evaporacion, el
almacenamiento de agua en embalses naturales y artificiales,
la humedad del suelo, y las tasas de evapotranspiracion. Se
anticipa que estos cambios tendran repercusiones en la regu-
lacion y suministro de agua y de energia. Las dinamicas de
los glaciares tropicales andinos, los lagos y los humedales de
montafia también afectan la escorrentia estacional, sirviendo
como reservorios durante los periodos de lluvia y liberando
el agua durante periodos mas secos. Esto tiene implicaciones
para el suministro de energia del Perti, donde entre 2006 y
2009, mas del 50 por ciento de la electricidad provino de en-
ergia hidroeléctrica.

A nivel global, el Cuarto Informe de Evaluacion del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC por sus siglas en inglés) concluye que hay alta probabi-
lidad de que el cambio climatico afecte la hidrologia: en mu-
chos rios alimentados por nieve y glaciares, estd aumentando
la escorrentia, y la descarga pico viene mas temprano en la
primavera; también esta aumentando la temperatura de los la-
gos y rios, con efectos sobre la estructura térmica y la calidad
del agua.

El IPCC afirma ademas que es probable que la frecuencia de
las precipitaciones intensas est¢ aumentando en la mayoria de
las areas. Una amplia gama de imagenes de satélite y medi-
ciones sobre el terreno documenta igualmente que el clima esta
afectando las reservas de agua y generando mayor fluctuacion
en los caudales, con reduccion general en las cantidades de
agua disponibles, el suministro de energia, y la integridad de
los ecosistemas.

Impactos del cambio climatico sobre los glaciares

En 1970, los glaciares en el Pert cubrian 2.041 km?; en 1997,
ya s6lo cubrian 1.595 km?, una pérdida de casi el 22 por cien-
to. Desde entonces se han medido reducciones adicionales. En
general, muchos de los glaciares de baja altitud (a menos de
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5.000 metros) se han visto afectados, y algunos podrian desa-
parecer en una generacion.

Los impactos previstos y ya observados del retroceso de los
glaciares debido al cambio climatico incluyen el deterioro de
cuencas fluviales, el agotamiento de la capacidad de recarga de
agua, y los cambios bioticos en ecosistemas afectando su ca-
pacidad para almacenar agua. Ya que los glaciares suministran
agua de deshielo continuamente durante la estacion seca y las
sequias, manteniendo el caudal base de los rios, con la dismi-
nucion de la masa de los glaciares, estos rios probablemente
tendran flujos mas variables y mas bajos en la estacion seca.
Los efectos podrian variar, sin embargo, en las distintas etapas
del retroceso de los glaciares, y en distintos lugares.

Metodologia del estudio

El objetivo de este estudio fue desarrollar una metodologia
para evaluar los impactos netos del cambio climatico sobre la
hidrologia de las regiones montafiosas, y probarlo a través de
un estudio de caso en los Andes peruanos. Se reunié un grupo
de investigadores y profesionales, incluyendo fisicos de la at-
mosfera, modeladores del océano, matematicos y estadisticos,
hidrélogos, expertos en recursos hidricos, glaciélogos, profe-
sionales de alta montafa, geografos, ingenieros forestales e
ingenieros civiles. Se busca que el acceso a una metodologia
eficaz ayudara a los planificadores y formuladores de politicas
a elaborar medidas efectivas de adaptacion al cambio climati-
co para los sectores de energia y agua.

La evaluacion incluyé tres niveles de analisis: (i) un anali-
sis climatico para definir escenarios futuros del clima, (ii) un
analisis de hidrologia de montafa para incorporar las dinami-
cas de los glaciares con instrumentes analiticos existentes, y
(iii) la aplicacion de la metodologia en tres cuencas. Como
parte del analisis climatico, se evaluaron distintos métodos
para producir escenarios, y se pusieron a prueba con proyec-
ciones para el Peru y para las tres cuencas.

El analisis climatico incluy6 el uso de un modelo de circu-
lacion general de alta resolucion; comparacion con los resulta-
dos colectivos de 16 MCGs presentados en el Cuarto Informe
de Evaluacion del IPCC; la reduccion de escala a través de un
modelo dindmico de la orografia a nivel sub-malla; y un anali-
sis de las tendencias de lluvia. En el siguiente paso, se utilizo
el Sistema de Evaluacion y Planificacion del Agua (WEAP
por sus siglas en inglés) de SEI para estimar la respuesta hi-
drologica al cambio climatico. Con fin de adaptar el sistema
WEAP a las condiciones especificas de la region, se afiadio
un modulo glaciar. Por tltimo, se aplico la metodologia a tres
cuencas hidrograficas.
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Cuencas utilizadas como estudios
de caso

La metodologia se prob6 en las cuencas
de los rios Santa, Rimac y Mantaro, que
fueron seleccionadas por su relevancia
econdémica, su vulnerabilidad al cam-
bio climatico, y sus caracteristicas es-

pecificas. En la cuenca del Santa, los Rio Santa

Santa

glaciares juegan un importante papel; el A

Mantaro es uno de los rios mas grandes
del Perti y suministra agua a importantes
regiones; y el Rimac es tipico de las
cuencas empinadas y secas en la costa
pacifica. Estas cuencas también coinci-
den con zonas de poblacion densa, con
gran demanda de agua para centros ur-
banos, y de produccion agricola. Las
mayores plantas hidroeléctricas del pais
estan sobre estos rios, proporcionando
mas de 43 por ciento de la energia hidroeléctrica de Pert en
2009, segun el Comité de Operacion Economica del Sistema
Interconectado Nacional (COES). Ademas estas cuencas
tienen un potencial de hidroelectricidad adicional significativo
(42 por ciento de capacidad nueva y 47 por ciento de gener-
acion adicional).

Rio Rimac

Lima'

La cuenca del rio Santa tiene una superficie total de
12.200 km?; es el segundo rio mas grande del Pert y desem-
boca en el Océano Pacifico. El rio Santa recibe agua de los
glaciares de la Cordillera Blanca, que define la frontera orien-
tal de la cuenca. La planta hidroeléctrica del Cafion del Pato,
la segunda mas grande del pais, estd sobre el rio Santa. En
el delta del litoral, el rio Santa alimenta el distrito de riego
Chavimochic, que abastece de agua a los valles de Chao, Viru,
Moche y Chicama. Casi un milléon de personas viven en la
cuenca de este rio.

La cuenca del rio Mantaro abarca 34.550 km? y tiene una
gran importancia socioeconomica en el Pertl. Esta situada en
el centro del pais, donde hay varias ciudades importantes, y
es la cuenca mas densamente poblada de la sierra, con mas
de 700.000 habitantes. Contiene las centrales hidroeléctricas
que proveen mas del 34 por ciento de la energia requerida por
el Sistema Interconectado Nacional. También es fuente de
alimentos para Lima y un importante exportador de productos
no tradicionales. La precipitacion es una importante variable
climatolégica para esta cuenca, debido a su papel en la gener-
acion de energia, el suministro de agua potable, y la agricultu-
ra del pais. Hay cerca de 340.000 hectareas de tierras agricolas
en el area de la cuenca, y mas del 70 por ciento de esta tierra
sin irrigacion. Esto significa que las sequias presentan un gran
riesgo climatico para la agricultura local.

El rio Rimac, en el oeste de Peru, es la fuente mas importante
de agua potable para Lima Metropolitana y Callao, con una
poblacion de mas de 7 millones de personas. Es una cuenca
muy empinada (mas de 3,5 por ciento), lo cual la hace atrac-
tiva para el desarrollo de energia hidroeléctrica. La precipi-
tacion en la cuenca del Rimac varia dramaticamente: desde
cerca de 800 mm por aflo en las altas montafias, a menos de
2 mm por afio en la costa del Pacifico. Hay alta vulnerabilidad
al cambio climatico. Debido a que hay una gran transferencia
de agua del rio Mantaro a la cuenca del rio Rimac, ambos rios
fueron modelados de manera conjunta.

Rio Mantaro

Resultados del estudio

Las proyecciones indican que las descargas
netas en la costa sur y en la zona nororiental
del Peru se reduciran considerablemente al
fin de siglo. En la region andina, la escor-
rentia aumentara en algunas areas, mientras
que en otras areas se reducira el volumen to-
tal de agua. Se anticipa una gran pérdida de
glaciares, pero no se observaron puntos de
inflexion en la pérdida de la escorrentia de
los glaciares. No se pueden hacer generali-
zaciones para todo el pais.

En la cuenca del Santa, el analisis proyecta
menor escorrentia promedio para media-
dos de siglo, y menor escorrentia mensual,
a través del afio, en la estacion de La Balsa,
el punto de desvio para la planta hidroeléc-
trica del Cafion del Pato. Se prevé una re-
duccion media anual del 21 por ciento en 2050-2059 en com-
paracion con el presente. En la estacion de Condocerro, en la
parte inferior de la cuenca del Santa, se prevé una disminucion
media anual del 6 por ciento, y 18 por ciento en la estacion seca.
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Caudal en la derivacién hacia produccién
hidroeléctrica aumenta en el verano y disminuye
en el invierno en ambos escenarios

La simulacion de las cuencas del Mantaro y del Rimac es
mas compleja debido al alto nivel de infraestructura para al-
macenamiento y regulacion. El modelo indica un cambio en
la distribucion de la escorrentia y una reduccion en caudales
maximos. En general, las descargas en los puntos clave en
la cuenca parecen disminuir. Sin embargo, en la cuenca del
Rimac, no se anticipan grandes cambios en las precipitaciones
o la escorrentia, excepto una posible reduccion durante la es-
tacion seca, pero podria haber impactos antropogénicos — por
ejemplo, por el aumento de la poblacion. La simulacion de los
glaciares que suministran a los tres rios también fue consist-
ente con los registros historicos.

Desde que terminamos este analisis, el modelo en WEAP del
rio Santa ha sido utilizado por un grupo de la Universidad
Nacional Santiago Antunez de Mayolo en Huaraz para analizar
tres aspectos especificos: la distribucion del agua en la zona
de Parodn, el sistema de abastecimiento de agua de la ciudad
de Huaraz, y el uso de la cobertura vegetal protegida como un
servicio ambiental de almacenamiento de agua. Esta extension
del estudio se orienta a apoyar al Foro Agua Santa, un proceso
local participativo para la toma de decisiones sobre el agua.



Recomendaciones de politica

* La evaluaciéon de la respuesta hidrolégica al cambio climético en zonas de montaia es compleja, y
no se puede generalizar. Se tiene que estudiar cada cuenca en detalle, y se requiere experiencia en
multiples disciplinas, y el uso de multiples herramientas. El uso de herramientas complementarias pu-
ede mejorar los resultados, reducir la incertidumbre, y permitir andlisis de riesgo y de sensibilidad. La
disponibilidad de datos puede crear retos; la obtencién de datos puede utilizar una gran parte de los
recursos disponibles.

* Los criterios para juzgar la idoneidad del modelo deben definirse claramente, y deben ajustarse al
problema en cuestién y a la sensibilidad a los cambios socioeconémicos. Los andlisis deben mirar al
menos en los préoximos 30 a 40 afos, que es el horizonte de planificacién para infraestructuras de
recursos hidricos a gran escala, y debe coincidir con la escala de toma de decisiones — generalmente,
al nivel de cuenca.

* Los usuarios deben comprender bien las limitaciones del modelo; recomendamos que se haga una lista
de las limitaciones del enfoque utilizado y de cada herramienta en aplicaciones especificas. También se
debe hacer un andlisis de sensibilidad, y todos estos aspectos deben ser una parte integral del andlisis
de los resultados.

* Nuestro estudio sélo examiné los asuntos del suministro de agua, pero el uso del agua, especialmente
agricola y urbana, es igualmente importante y de gran sensibilidad en las decisiones politicas. Para
obtener un panorama completo, este trabajo debe complementarse con un andlisis econémico para los
sectores de agua, energia y agricultura ademds de explorar otros aspectos socioeconémicos.

a Escobar
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