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2.9 Uso energético del agua

2.9.1 Planes energéticos sectoriales

La situacién energética mundial ha estado muy condicionada en las ultimas décadas por la

volatilidad de los combustibles fésiles, lo que ha movido a los gobiernos a reducir la

dependencia de ellos. Por otra parte, el contexto de cambio climéatico, fundamentalmente

debido a los gases de efecto invernadero producidos por esos combustibles fésiles, ha

inducido igualmente a los gobiernos a promover las energias renovables y a buscar

energias eficientes, robustas y a precios adecuados.

En los ultimos afos el Peru ha incrementado su desarrollo econémico, y se dan todas las

circunstancias para que esta tendencia continle. En estas condiciones de desarrollo

sostenido, las demandas energéticas crecen muy rapidamente, lo que representa, para poder

: Nlosg atenderlas, un reto para el pais, que debe plantear politicas energéticas eficientes y

‘E*Eﬁf"
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respetuosas con el medio ambiente, para adaptarse a la situacion energética mundial y a los

efectos del cambio climatico.

Con este fin, se han desarrollado en los ultimos afios diversos instrumentos legales y de

planificacion sectorial para afrontar estos retos. Asi, la Politica Energética Nacional del
Pert (2010-2040) establece objetivos y lineamientos de politica enfocados en contar con

una matriz energética diversificada y con énfasis en las fuentes renovables, sostenibles y

la eficiencia energética, asi como desarrollar un sector energético con minimo impacto

ambiental y bajas emisiones de carbono. De los planes sectoriales desarrollados en los

ultimos aflos se encuentran enfoques de planteamientos similares y, asi, el Plan
Estratégico Sectorial Multianual (PESEM, 2010-2016) se plantea como objetivo promover

el desarrollo eficiente y competitivo de la explotacion de los recursos minero- energeticos

para satisfacer las necesidades de la nacién, preservando el medio ambiente. Por su
parte, el Plan Referencial de Electricidad (PRE, 2008-2017) se ha formulado de acuerdo

con un enfoque que considera los siguientes criterios basicos:

Se formula desde la perspectiva de la autoridad del sector, sobre la base de informacién

especializada de acceso publico.

En el mercado eléctrico peruano, la generacién es libre y tiende a ser un mercado de
competencias dentro de las politicas sectoriales que, en el largo plazo, llevara a que el

suministro eléctrico sea de “minimo costo”, suficiente, de calidad adecuada y seguro.

123



Plan Nacional de Recursos Hidricos — Memoria Final

— Los proyectos de generacion y transmision eléctrica son de larga maduracién, por la
magnitud de la inversion y su periodo de vida util, por lo que las previsiones de

financiamiento de los agentes econdémicos se deben proyectar a un largo plazo.

— Dada la complejidad de las decisiones de caracter privado de los agentes que compiten
en el mercado, el PRE-2008 no representa ninguna recomendacidn, sino una base para

la toma de decisiones de las entidades publicas y privadas.

Con estos criterios, se formula una planificacién del Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional (SEIN), desde una perspectiva de largo plazo, y se esboza hacia donde se cree
que se orientara la expansién de la generacién y transmision troncal del SEIN. En lo que
concierne al PNRH, y limitdndose a la expansion de la generacion, esta planificacion
& sectorial resulta de gran valor, porque concreta una serie de actuaciones relacionadas con el

recurso hidrico que permiten, también, planificar el futuro de éste. Tanto el PRE-2008 como

otros estudios y posibilidades detectadas en la interaccion agua-energia, se desarrollan a

continuacién.

2.9.2 Plan Referencial de Electricidad (PRE-2008)

Este Plan describe la situacion actual de la oferta y la demanda eléctrica del sector en
relacion con sus variables mas relevantes, y presenta un plan de expansién de obras de
generacion y transmision compatible con los requerimientos de demanda de potencia y
energia, de acuerdo con los criterios de economia, seguridad y confiabilidad. El Plan parte
de la base informativa existente hasta el 2008, y, a partir de esta situacién, se basa en
estudios de proyeccién de la demanda de electricidad y en la expansion de la generacion y

transmision del SEIN.

En el 2008, la capacidad instalada al nivel nacional era de 7158 MW. De esta potencia, el
45,2% corresponde a la capacidad de tipo hidraulico y el 54,8% restante a la de tipo térmico.
Por otra parte, el 83,0% de la capacidad instalada del 2008 corresponde al SEIN y el 17%
restante a la capacidad instalada de los Sistemas Aislados Mayores. La produccion total
nacional de energia eléctrica en el 2008 fue de 34 443,6 GWh, siendo un 58,7% de esa
produccién de origen hidraulico y el 41,3% de origen térmico. En lo que concierne a la energia

hidraulica, la situacion conocida es la siguiente:

— A corto plazo, se cuenta con pocos proyectos hidraulicos en ejecucion, por lo que la

disponibilidad de este recurso es limitada.
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— A mediano plazo, se dispone de proyectos hidroeléctricos medianos concesionados,

suficientes para atender en una elevada proporcién el crecimiento de la demanda.

— A largo plazo, existen proyectos hidroeléctricos, aun sin concesién, pero se sabe que
son suficientes para atender, en una elevada proporcion, el crecimiento de la demanda
en ese periodo. También se espera, en esta etapa, un desarrollo pleno de proyectos de

energia renovable.

Con todos los proyectos actualmente conocidos con posibilidades de ser ejecutados en el
corto, mediano y largo plazo, el Plan de Expansion de la Generacién del SEIN considera un
incremento de la capacidad instalada de 6000 MW en el periodo 2008-2017 (serian unos 7720
MW estimados en el horizonte del 2021 del PNRH), de los cuales 2129 MW son proyectos de
generacion hidraulica. Para el periodo 2018-2027 se estima una oferta de generacion de 5454
MW, de los cuales 5274 MW corresponden a las grandes centrales hidroeléctricas previstas

Con esto se obtiene el balance oferta-demanda para el escenario considerado de oferta
base. La proyeccién de la potencia total del SEIN en 2027 sera de 15 845 MW, de los cuales
la energia hidroeléctrica contribuird con 10 323 MW (es decir, el 65%), lo que muestra el
gran incremento previsto para la energia hidroeléctrica en el Peru a largo plazo. La demanda
del escenario medio en 2027 seria de 12 285 MW, con lo que el balance oferta-demanda es
ampliamente positivo (no seria suficiente, sin embargo, manteniendo la misma oferta para
satisfacer la demanda en el horizonte 2035 del PNRH, por lo que seria necesario

incrementar ligeramente la oferta estimada para 2027).

De la potencia efectiva del SEIN en el 2027, el 65% sera energia hidroeléctrica y el resto
practicamente de generacion térmica, y la produccion por otros energéticos resultard muy
reducida. Esto implica un enorme impulso para la energia hidraulica, y para ello esta

previsto desarrollar un conjunto de grandes aprovechamientos hidroeléctricos.

2.9.3 Atlas potencial hidroeléctrico del Peru

En este estudio se evalua el potencial hidroeléctrico del Pert para el rango de 1 a 100 MW,
y se seleccionan los 100 mejores aprovechamientos evaluados con matrices multicriterio y
considerando criterios ambientales. El potencial hidroenergético se calculé de acuerdo con

dos métodos: uno tedrico, que cuantifica el potencial maximo de cada zona, y uno técnico,
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que tiene en cuenta la factibilidad técnico-econémica de cada aprovechamiento,
incorporando ademas el indice costo-beneficio de éstos.

Con esta base metodolégica se determina el Potencial Hidroeléctrico Técnico para todo el
Peru, que resulta ser de 69 445 MW, de los cuales 60 627 MW corresponden a la RH

Amazonas. El mapa 232 refleja la distribucion espacial de los 100 mejores
aprovechamientos seleccionados.

126



Plan Nacional de Recursos Hidricos — Memoria Final

2.9.4 Otras posibilidades de desarrollo hidroeléctrico

Ademas de todas las actuaciones de tipo hidroeléctrico contempladas en el Plan
Referencial de Electricidad PRE-2008 para incrementar la capacidad de generacion en el
Peru, el PNRH puede aportar un incremento adicional de la expansién de esa capacidad
de generacion utilizando, con criterios multiuso, los embalses de regulacion previstos en
este documento. Estos embalses, una vez definidos con precisién, dispondran de un
potencial hidroeléctrico notable que puede contribuir, compatibilizandolo con los usos

previstos en el PNRH, al necesario desarrollo de la hidroelectricidad en el pais.

Las Retribuciones Econémicas obtenidas con el aprovechamiento hidroeléctrico

mencionado contribuiran al incremento de los recursos disponibles.

2.9.5 Agua y uso energético

Las previsiones de un gran desarrollo de la energia hidroeléctrica en el Per(, con un 65%
de la potencia efectiva total en el 2027, pone de manifiesto la importancia del recurso
hidrico en la generacion de energia. El uso del agua para la produccion de energia

hidroeléctrica no es consuntivo.

Con frecuencia, el uso hidroeléctrico ocupa en exclusiva un tramo de curso fluvial en el
que unas veces se produce la deslocalizacion del recurso hidrico derivandolo de su curso,
y otras veces, en centrales de pie de presa, se turbina solo en las horas de mayor
demanda eléctrica. Por todo ello, resulta fundamental prever caudales ecoloégicos —o

caudales minimos— en los cauces.

Finalmente, es muy importante que la gestion de los embalses hidroeléctricos participe de
las necesidades de control, al nivel de cuenca, en situaciones de avenida para contribuir a
la mitigacion de los efectos de las avenidas y evitar problemas en los cauces aguas abajo

de las instalaciones.

2.10 Balances hidricos en régimen natural

2.10.1 Naturaleza del balance hidrico de planificacion

El conocimiento del balance entre los recursos hidricos en régimen natural y las demandas

consuntivas para cada AAA es esencial para esbozar la problematica de cada

demarcacion hidrografica, de modo que se puede determinar si son excedentarias o
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deficitarias para poder plantear las medidas apropiadas para solucionar los problemas

detectados. En el marco del PNRH se han evaluado, al afio 2012, tanto la cantidad de

agua en régimen natural que existe en cada una de las 159 cuencas hidrograficas, como

las demandas en las mismas cuencas cuando ha sido posible, ya que en varias AAA del

Amazonas no se han podido desagregar por cuencas, aunque si por ALA.

Los recursos hidricos medios anuales en régimen natural incluyen tanto las aguas

superficiales como las subterraneas, y pueden quedar almacenados en las lagunas,

reservorios o acuiferos, tal como se pone de manifiesto en el cuadro 2.24, donde se

indican los recursos propios que se generan en el territorio de cada AAA.

UADRO 2.24. Situacion de los recursos hidricos en el Peru

Caplina-Ocofia

Chéparra-Chincha

Carete-Fortaleza

Huarmey-Chicama

Jequetepeque-Zarumilla

10 852 778 1260
: 5805 622 75
B 4879 726 n
';2_9_8 1280 162 |
1271;05{ 1 ;438 2035

407

Mararién 118 224 ] 4 887 74 - ;
VI | Amazonas 708024 75001 260779 | 7
VIl | Hualaga | 47451 10171 24149 Y
(1 Jus o oooovs b 460 797 s6035| 123189 | |
X |Matao | 14013| 8432 1790 189
;(I -“Pa;lmp.as~Apurimac 317”5{1 | 6213 - _1764 | “ 41-5- g
Xil | Uribamba Viicanota 81415 sa78| 15024 176
Xl | Madre De Dic;; P 7 333791 28 92? 111 436 i R ~

Fuente: Elaboracién propia.
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Las demandas consuntivas actuales se han estimado a partir del analisis de los Derechos
de Uso de Agua (DUA) y de todos los estudios hidrolégicos recopilados de cada cuenca
hidrografica o Sistema de Proyectos Especiales. Se trata de una demanda real que, en

general, supera a la que figura en los DUA.

El balance hidrico de cada cuenca hidrografica es un balance de planificacion que se
deduce de restar a los recursos hidricos medios mensuales en régimen natural, mas los
trasvases, la demanda consuntiva actual estimada. Se trata, por lo tanto, de un valor tedrico
en el que cada mes del afio medio da un resultado de superavit o déficit en funcion de esos
valores.! A los recursos hidricos naturales se les han afadido los trasvases que estan

operativos en la actualidad, con el objeto de conocer el efecto que producen en el suministro

de las demandas. Estos balances hidricos estan elaborados con un objetivo de planificacion

hﬂ\,os?l;_-‘ 4 . b=
75n % de los recursos hidricos, por lo que no son comparables con los balances de explotacion,

4 = e TER
EM e\t
WP gre v-/

N\odetarssy Que operan con recursos hidricos ya alterados y que son los que utiliza la ANA para

programar y desarrollar su gestion anual. Cuando el resultado es deficitario, significa que los
recursos hidricos naturales propios de la cuenca, mas los trasvases, no pueden satisfacer
las demandas estimadas en ella, independientemente de que el agua esté en los acuiferos o

los embalses, o circule por los cauces.
2.10.2 Resultado de los balances en régimen natural con trasvases

Para obtener una primera aproximacion al balance hidrico en régimen natural se han
considerado los trasvases que se producen entre cuencas, tomando en cuenta, ademas,
los recursos acumulados en cada AAA —los suyos propios mas los que proceden de las
situadas aguas arriba—, y también sus demandas consuntivas. El resultado se refleja en

el cuadro 2.25.

CUADRO 2.25. Balances hidricos en régimen natural acumulado con trasvases

L ‘ Caplina-Ocofia | 7569 | 7 569 | 3207 | 4272 |
} | S RS | = oo SO S r e
| ‘ Chaparra- 3 : - \ .
(n | 2655 | 111 2 766 3691 | 925 |
| |
*_ |

‘ | Chincha
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CUADRO 2.25. Balances hidricos en régimen natural acumulado con trasvases

i ' Caflete-
1 | Fortaleza
| Huarmey-
v |
| Chicama
" Jequetepeque-
: | Zarumilla
I
}R\,Od .[ Maranon
g .,c(n h"—?‘ ! : .
m%‘ } ' Amazonas
e oY |
RV Huallaga
| IX 3 Ucayali
. |
| X 1 Mantaro
w Pam as-
Xl .
3 ‘ Apunmac
! ‘ Urubamba-
P X

; - Vilcanota
| XIll | Madre de Dios
XV | Titicaca

Fuente: Elaboracién propia.

Un primer analisis del cuadro 2.25 permite establecer las siguientes observaciones:
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— Aungue de las cuencas de la RH se derivan 950 Hm®afio, sus cuantiosos recursos hacen

que todas las AAA amazodnicas, asi como la RH Titicaca, ofrezcan balances hidricos

positivos para el caudal medio anual.
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— Los balances mas ajustados son los de las AAA de la RH Paciico, de tal forma que para
el caudal medio la AAA de Chaparra-Chincha sigue siendo deficitaria en 925 Hm®afio,
aunque se ha reducido en unos 100 Hm*/afio con respecto ala situacion sin trasvases.

En el cuadro 2.26 se puede observar este balance con la identificacion de las demandas
consuntivas, mientras que en el mapa 2.33 se ilustra la reprzsentacion territorial de estos
resultados para cada AAA.

El balance de planificacion realizado al nivel de cuenca hidrografica permite concluir que
17 de éstas presentan déficit anual o mensual con respecto a los recursos hidricos

> Gm\_g;’f‘-:\ medios, que hay que equilibrar. El hecho de que haya cuzancas deficitarias en las AAA de

WA >

‘a,.;.sxea‘ | Caplina-Ocofa, Canfete-Fortaleza y Huarmey-Chicama, y que, sin embargo, su balance
‘wrftiy global sea positivo al considerar todas las cuencas de sus territorios, indica, por una parte,
el valor de este balance —que, recuérdese, no es un balance de explotacion, sino de
planificacion orientado a detectar problemas potenciales—, y, por otra, la redistribucion de
los recursos hidricos que se esta produciendo en sus territorios, con trasvases entre unas
cuencas y otras, tal como se ha puesto de manifiesto en el cuadro de Proyectos
Especiales. Cuando una cuenca posee recursos hidricos propios suficientes para
equilibrar el déficit mensual, se propone un embalse de regulacién en la propia cuenca,
mientras que cuando aquéllos son insuficientes se plantea ademas un trasvase

procedente de una cuenca colindante.
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UADRO 2.26. Balances hidricos entre recursos y demandas consuntivas: Situacion actual 2012

| I. Caplina-Ocofia [-on 3077 162 6 102 3297 3 297 _ 7 569
BarEh 2 i, hi: 0 - £ LS, “ e e [T
Il. Chéparra-Chincha 3601 79 9 3 3691 3691 [ 2 655 111
Ill. Canete-Fortaleza 3317 1057 44 48 4 465 4 465 6 500 195
IV. Huarmey-Chicama 2893 189 8 | 8 3098 | 3098 6216
|
| V. Jequetepeque- | |
i 6204 292 104 _ 2 6 602 6 602 11 196 644
Zarumilla ,
_ , [
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| W W
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| ! | ]
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s el . 3 " = Erw - - o S
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UADRO 2.27. Cuencas con necesidad de recursos adicionales y/o regulacién de los propios

AAA lI. Chaparra-Chincha

AAA |. Caplina-Ocoifa

14 Atico Embalse 0,5

5 Sama__- Embalse y trasvase 54 1
—:1_ Caplina Embalse y trasvase 94

3 Hospicio Embalse y trasvase 39

24 San Juan Embalse y trasvase K
23 Pisco Embalse 336
22 Ica Embalse y trasvase 866
21 Ay . Grande Embalse y trasvase Pk 148
VVVVV ) Acari Embalse 125
Yauca Embalse NN 133

‘ Emsélsé 7777777777777777777777777777777777777777777

AAA IV. Huarmey-Chicama

39

Culebras

Embalse y trasvase

37 Fortaleza Embalse

e . | Huawa | Embvaiseytrasvase | 183
_;2“"~ i Chillen Embalse y trasvase - 1_02—_ =
30 Lurin _Embalse y;rasva;e o 97

29 Chilca o . Embalse i -1— -

22
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Su localizacién geografica esta representada en el mapa 2.34.

Por otra parte, si no se disminuyera la demanda de agua —mediante medidas de gestion y
ahorro con modernizacién de infraestructuras—, se necesitaria un volumen util de embalse
y trasvase desde la RH Amazonas de unos 1636 Hm®afio para equilibrar los déficits, y

unos 630 Hm?afo de volumen Util de embalse para la regulacién propia de las cuencas.

oS g . . B
y‘élltuamones y atender el reto de garantizar la satisfaccion de las demandas futuras.

mﬁ.\“
Por su parte, en las cuencas de las RH del Amazonas y del Titicaca la abundancia de los
recursos y lo reducido de las demandas proporcionan balances hidricos mas favorables. La
prodigalidad de estos recursos no debe ocultar, en ocasiones, su falta de disponibilidad, por
no existir las infraestructuras apropiadas para llevar el recurso al lugar donde las demandas
deben ser satisfechas, o, en algunos casos, por deterioro de la calidad del agua que

conduce a que su disponibilidad sea cuestionable.
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2.11 Eventos extremos

2.11.1 Introduccion

El Pert es un pais cuyo clima es complejo tanto por las grandes elevaciones de la Cordillera
de los Andes como por las corrientes oceanicas del Pacifico, lo que proporciona una gran
variabilidad climatica. La Cordillera de los Andes determina la heterogeneidad geografica del
Pert, con tres grandes masas continentales: la costa, la regiéon andina o sierra y la
Amazonia; asi como tres Regiones Hidrograficas, Pacifico, Amazonas y Titicaca. Esta
configuracién geografica produce una gran variedad temporal y espacial de temperaturas y

precipitaciones, que favorece la generacion de eventos extremos que se acrecientan por la

resencia ocasional de una perturbacién del sistema océano-atmésfera en el Pacifico

i sﬂ'f ﬁ'}\

: 5'\ L‘Ecuatorlal conocida como El Nifo-Oscilacion Sur (ENOS), que se presenta en dos fases:
o ‘\3;‘ na calida o positiva (El Nifio) y otra fria o negativa (La Nifia). Las variaciones del clima en el
‘ Peru, de un afio a otro, estan en gran medida determinadas por la presencia del ENOS y los
eventos extremos asociados a éste, que causan grandes pérdidas econdmicas por sus

impactos.

La gestion del riesgo producido por estos eventos extremos, que persigue como objetivo la
proteccion de las personas, de los bienes econémicos y del medio ambiente, es uno de los
aspectos fundamentales que debe abordar un pais moderno en los procesos de

planificacion de sus actividades.
2.11.2 Tendencias climaticas en el Peru

La publicacién Escenarios climaticos en el Pert para el afio 2030, del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), proporciona un analisis muy exhaustivo de la
evolucion climatica del Perd, utilizando datos de observaciones diarias de precipitacion y
temperaturas maximas y minimas de una serie de estaciones pluviométricas vy
climatolégicas que se extiende por todo el pais, y dispone de series largas de medicion que
permiten un periodo de estudios de 42 afios (1965-2006). Durante esa etapa se ha
observado, sobre la costa norte del Per(, un incremento de la precipitacion total anual,
caracteristica que se extiende hacia la costa central y la sierra sur. También se aprecian
disminuciones de la precipitacion en la selva norte. Las figuras siguientes, tomadas de la

citada publicacién, recogen este hecho.
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FIGURA 2.5. Tendencia de precipitacion total anual
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M Tendencia lineal de la
precipitacion total anual en %,
relativo al promedio multianual
(1965-2006). Tendencias con
significancia estadistica al nivel
de 5% o menor del Test Mann-
Kendall, estan indicadas por
ontornos negros.

Fuente: “Escenarios climaticos en el Perd para el aiio 2030 SENAMHI

FIGURA 2.6. Tendencia de temperatura maxima anual

T. Maxima Anual

58

10°S

15°8

B Distribucion espacial de las tendencias de fa
temperatura maxima media anual ("C/década),
calculadas para el periodo estadisticas al nivel
del 5% o menor del Test Mann-Kendall, estén
indicadas 1965-2006, Las tendencias con
significancia por contormos negros

Fuente: “Escenarios climdticos en el Pert para el afio 2030” SENAMHI

La distribucion espacial de las temperaturas maximas medias anuales muestra predominio de

valor positivo en casi todo el Peri. Los eventos frios (calidos) del fenémeno “El
Nifio"/Oscilacion Sur (ENOS) determinados a partir de las anomalias negativas menores
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(mayores) que 1 °C de la temperatura del mar muestran que los eventos de sequias sobre el
territorio peruano, en promedio, no estan causados directamente por todos los eventos
calidos o frios del ENOS. No obstante, se ha comprobado que algunos eventos calidos muy
intensos del ENOS, como los de 1965-1966, 1982-1983 y 1991-1992 causaron sequias
intensas. En concreto, en el evento ENOS de 1982-1983 las sequias se intensificaron en los
meses de otofio, con lo que se tornaron sequias extremas sobre los departamentos de Tacna
y Puno. Durante el evento ENOS de 1991-1992 se produjeron sequias extremas sobre la
selva norte (Loreto). En el verano de 1991-1992 se inicid la sequia y afectd a todo el Peru,

con valores maximos en la regién sur (Puno) y sierra central.

sequias”. El trabajo incluye un diagnostico de la secuencia de fenémenos naturales por las

causas indicadas, asi como el plan de prevencién. La informacion recopilada se divide en
zonas dentro de las diferentes vertientes, e incluye el numero total de eventos de

inundaciones, y el nimero de familias y areas afectadas.

_  Inundaciones. De los 465 eventos de inundacion que se inventariaron, la mayor cantidad
(245) ocurrieron en el mes de marzo, seguido de febrero (195) y enero (49). Los mayores
riesgos se distribuyen en cuencas de la RH Pacifico, la margen izquierda del rio

Amazonas y algunas de Madre de Dios (ver mapa 2.35).

— Sequias. Las sequias afectan gravemente a la zona sur del Pert, que se caracteriza por
la escasez de lluvias, circunstancia que afecta directamente a los cultivos de la agricultura
en secano, que se pierden y causan grandes pérdidas a los cultivos y ganados y limitan el
consumo humano de agua. En los 163 eventos de sequia reportados, la mayor cantidad

ocurrio en el mes de julio (49), seguido de agosto (42) (ver mapa 2.36).
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— Deslizamientos. En la RH Pacifico, la gran mayoria de los distritos donde se producen
deslizamientos se caracterizan por sus laderas empinadas en las partes altas de las
cuencas. En la del Amazonas la situacion es similar. De los eventos de deslizamiento
que se reportaron, la mayor parte (112) ocurrié en el mes de febrero (29), seguido de
marzo (21); es decir, se produce en la fase de maxima intensidad y al final del periodo

de lluvias.

— Huaicos. Se han documentado huaicos en las RH Pacifico y Amazonas. Las ALA
Tambo, Alto Tambo en el Pacifico y la del Alto Marafién son las que mas episodios han
identificado. De los eventos de huaicos documentados, la mayor cantidad (66) ocurrio

en el mes de febrero.

De los posibles eventos extremos por inundacion, conviene citar los que pueden producir los
glaciares y lagunas andinas, que han dado lugar a numerosos estudios, inventarios,
monitoreos y actuaciones preventivas realizadas por la ANA, para prevenir y mitigar riesgos
y desastres naturales por efecto de avalanchas y rebose de lagunas. En el Mapa de
vulnerabilidad fisica del Pert, editado por el Ministerio del Ambiente con la colaboracién de
diversas instituciones, se realiz6 un analisis multivariable para determinar unas categorias
de susceptibilidad fisica del territorio a procesos naturales e inducidos. Como resultado del

analisis de las condiciones naturales, peligros multiples y elementos expuestos se obtuvo el

Mapa de vulnerabilidad fisica del Perd (mapa 2.37). El mapa recupera los elementos de
caracter estructural del territorio, junto con los fenédmenos naturales que afectan a las zonas
mas vulnerables del pais, y es una herramienta preventiva para la adecuada gestion de

riesgos y la ejecucion de medidas de adaptacion destinadas a reducir la vulnerabilidad.

Los resultados del estudio indican que los fenémenos naturales se manifiestan con mayor
incidencia mediante: desplazamientos, flujos de detritos, huaicos, inundaciones, heladas y
terremotos, que el 46% del territorio nacional se encuentra en condiciones de vulnerabilidad

alta a muy alta, y que el 36,2% de la poblacién ocupa y usa este espacio territorial.

2.12 Cambio climatico

2.12.1 Introduccion

Los impactos del cambio climatico constituyen una de las amenazas ambientales mas

importantes del siglo XXI en el ambito mundial. El Perti no es ajeno a este problema, pues
en la dltima década se estan observando eventos extremos mas intensos, como cambios
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significativos en los registros de precipitacion y temperaturas extremas, que hacen percibir la
modificacion de la variabilidad climatica y son indicadores de posibles cambios en los
patrones climaticos, como es el caso de la disminucion de precipitaciones en la cuenca del
Mantaro o los incrementos de lluvia en la del Urubamba, que se relacionan directa o
indirectamente con el calentamiento global. También existen otros procesos estrechamente
relacionados con el incremento de la temperatura global, como el retroceso glaciar en el
Per(, que posee alrededor del 70% de los glaciares tropicales del mundo y es testigo de su
acelerado retroceso. La desaparicién de los glaciares tendria grandes repercusiones porque,
ademas de ser éstos parte de los ecosistemas de alta montafa, son fuente de recursos de

agua para un conjunto de demandas socioeconémicas en todas sus cuencas asociadas.

Sin embargo, los impactos regionales del cambio climatico global no son del todo conocidos,
porque las incertidumbres asociadas al conocimiento del clima en el Perd son amplias por
su caracter andino, que genera una diversidad de climas, circunstancia que se complementa
con que no se cuenta, en buena parte del territorio, con observaciones de variables
meteoroldgicas de periodos largos. Sin embargo, en los Ultimos tiempos los avances en los
modelos fisico-matematicos del clima permiten conocer mejor su presencia y estimar con
mas confianza su futuro. Esos modelos simulan la dinamica del sistema climatico,

considerando diferentes escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

Las observaciones y estudios han permitido estimar que, en los ultimos 100 afos, la
temperatura global se ha incrementado en 0,74 °C, y el ritmo de calentamiento se esta
acelerando. Esto contribuye al aumento de la temperatura del mar y al derretimiento de la
cobertura de hielo en el Polo Norte y en los glaciares de la montafia, asi como a la cobertura
de nieve en el mundo, lo que ocasiona un incremento en el nivel del mar. Como
consecuencia, los eventos climaticos extremos se han incrementado y los patrones

climaticos estan cambiando.
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Se tiene confianza en que los modelos climaticos proporcionan estimaciones cuantitativas
creibles sobre los cambios climaticos futuros, pero esta confianza es mayor para algunas
variables climaticas (la temperatura) que para otras (las precipitaciones). No obstante, tales
modelos todavia muestran errores significativos, que son mayores cuando la escala es mas
pequefia, aunque aun existen problemas a gran escala, como las definiciones para simular

la precipitacion tropical “El Nifio/Oscilacién del Sur”.
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2.12.2 Evolucion del clima en el Perti y escenarios climaticos para 2030

La publicaciéon Escenarios climaticos del Pert para el afio 2030, del SENAMHI, realiza un
estudio de las tendencias climaticas en el Pert y las proyecciones futuras a 2030. Para ello,
utiliza datos de observaciones diarias de precipitacion y temperaturas maximas y minimas
del Banco de Datos del SENAMHI sobre todo el territorio nacional (ver mapa 2.38).

Para los estudios de deteccién del cambio climatico e indices de extremos climaticos se
seleccionaron 64 estaciones de precipitacion total mensual y 29 estaciones con datos de
temperatura maxima y minima promedio mensual. El periodo estudiado es de 42 afios
(1965-2006). Algunas de las conclusiones sobre las tendencias del clima actual son las

Una de las limitaciones para obtener informacién sobre el cambio climatico en el Peru es

la baja intensidad espacial de estaciones sobre la mayor parte de las regiones.

— La precipitacién total anual muestra incrementos marcados sobre la costa norte del pais
y disminuciones en la selva norte desde 1960 hasta finales del siglo pasado. En la
variabilidad interanual, los eventos ENOS influyen, pero solo en los mas intensos. La
sierra central y sur muestran variabilidad interanual similar, pero con tendencias

opuestas. Los eventos ENOS influyen en estas regiones.

— Las tendencias lineales de la temperatura maxima media anual y estacional indican un
predominio de valores positivos de +0,2 °C/década. También las temperaturas maximas

son afectadas por los eventos intensos de ENOS.

— Las tendencias anuales y estacionales de las temperaturas minimas promedio son

en su mayoria positivas, con valores de 0,1-0,2 °C/década.
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Las sequias mas intensas ocurridas en el periodo de estudio (1965-2006) se

presentaron en la fase positiva del fendémeno ENOS, pero existen sequias que no estan
relacionadas con estos eventos. Durante el periodo de estudio no se han observado
tendencias de incremento o disminucién de eventos de sequias, sino fluctuaciones en

sus valores medios con poca persistencia.
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— En la selva se registra la mayor frecuencia de sequias moderadas, severas y extremas
en la escala meteorologica y agrometeorolégica, de corta duracion, que afectan al clima.
En la sierra sur, la mayor frecuencia de sequias son las moderadas, seguidas de las
severas. Las sequias en la escala anual hidrolégica que afecta a los recursos en las tres
intensidades (moderada, severa y extrema) no presentan patrones regionales, sino

caracteristicas muy locales.

— Un resumen de la actuacién del ENOS en la distribucion espacio-temporal de la
precipitacion se iniciaria en la estacion lluviosa, y las anomalias positivas de “El Nifio”
producen precipitaciones superiores a las normales sobre la mayor parte del Pert, con
excepcion de la sierra central. Luego se invierte en las otras dos estaciones
astronémicas, y se produce déficit de precipitacién en la sierra sur, que se extiende
hasta la sierra central, mientras que en la costa y la sierra norte ocurren

precipitaciones mayores que las normales.

Los escenarios climaticos para la década del 2020 y 2030 se han construido afiadiendo, al
modelo climatico global, informaciéon regional de pequefia escala, de precipitacion vy
temperatura extremas, con lo que se mejora la simulacion de los detalles espaciales
climaticos. Segun los modelos globales de cambio climatico, se espera en el Pert un aumento
promedio de temperatura maxima de 1 °C hacia 2030 y hasta 2 °C al término del afio 2050. En
cuanto a la temperatura minima, el incremento promedio previsto es similar a la temperatura

maxima.

En relacién con las precipitaciones, las lluvias en la actualidad muestran un comportamiento
complejo, asociado principalmente a la orografia, y los escenarios futuros también dependen
de la morfologia y otros factores. Los escenarios proyectados al 2030 presentan valores
entre +10% y -10% sobre la sierra y selva del pais. En la costa, las variaciones
porcentuales de las precipitaciones para el afio 2030 presentarian deficiencias del orden del
10 al 30% entre La Libertad y Tacna, e incrementos de hasta un 20% en los departamentos
de Tumbes y Piura. Para las precipitaciones, los cambios proyectados al 2030 aparecen en
los cuadros 2.28, 2.29 y 2.30.
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CUADRO 2.29. Precipitacion acumulada anual proyectada al 2030 y variacion porcentual al 2030 en relacién con

el clima presente en la region sierra

Occidental 200-1 000 Entre +10y 10% Toda la regién
Sierra

Sobre la zona este
i Oriental 500-1 000 Hasta +10 y —10%
Sobre la zona oeste

—20% Parte norte: A ho, A i
; Occidental 100-1 000 : ket o i
Sierra +20% Parte sur: sobre Moquegua y Tacna
sur
Oriental 500-1 000 —20% Apurimac y parte del Cusco

Fuente: Escenarios climéticos del Peru para el afic 2030 (SENAMHI 2009).
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La correspondencia de estos escenarios regionales con las AAA se observa en el cuadro
2.31.

UADRO 2.31 Hipétesis de evolucion de las precipitaciones por AAA j

| I. Caplina-Ocofa | Sierra sur y central oeste +20a-20
Ta;p;ag&ﬁcﬁé L. . Sierra sur y central oeste - +20a-20 ]
‘ l. Cafete-Fortaleza N ' Sierra stirl:rgc‘:enthra‘ll;e;;éw } +20a-20
;i\;:‘lll;rmey—(:hicama | Sierra norte oeste 3 +10a-10 ]
V. Jequetepeque-Zarumilla ) " rSlerranorte_oeste_ S ‘ +10a-10
u\/il#l\ia;raﬁc;n - Sierra norte y central este J‘ +10a-20
Vil Amazonas | Sevanoreycenwal | +10a-10
g Vil Hualizga | siemanorte y central este +0a-20
§0 I‘P‘B‘;;QSE IX. Ucayali Sierra central este y selva central B;];— +20a-20
) = | e
\%“f:;,»‘ X. Mantaro : Sierra central y sur este | +20 a-20 |
; XI. Parglﬁas-Apurimac i ‘ Sierra central y sur este +20a-20 il
- XIL Urubam?;ra;\_-i;i.l;é;;téﬁi o w[ Sierra central y sur este +20a-20 ]
\ Xlll. Madre de Dios ‘ Selva sur y central alta B T +5._a +20
X\, Ticaca | Aliplno +0a-t0 |

Fuente: Elaboracion propia.

Algunas de las conclusiones sobre las proyecciones del clima a 2030 son las siguientes, y
también se pueden visualizar en los mapas 2.39 a 2.44.

— La proyeccién anual al 2030 de la temperatura méaxima es de 1,6 °C respecto a su
climatologia actual en casi todo el territorio.

— Al 2030, en la regién de la selva, el area de temperaturas minimas de 22-24 °C se

ampliaria, y en la costa el drea de 20-22 °C se reduciria. En el Altiplano andino, las
temperaturas aumentarian hasta 1,2 °C al 2020.
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Fuente:

(2009
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Para el 2020 y 2030 no se evidencian grandes cambios en la distribucion espacial de las
lluvias. Las precipitaciones anuales para el 2030 muestran deficiencias en |a sierra entre
-10 y —=20%, y en la selva norte y central, de hasta —10%. Los incrementos mas

importantes se presentarian en la costa norte y selva sur, entre +10% y +20%.

En el ambito estacional se presentarian irregularidades en el comportamiento de las
lluvias, con deficiencias significativas en gran parte del pais en verano y con
incremento de lluvias en el otofio. En invierno y primavera se alternan incrementos y

deficiencias en la distribucion espacial.
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