CAPITULO 2
DISPONIBILIDAD DE AGUA

James Apaéstegui y Fluquer Peia

El Perd, con un territorio de 1’285,216 km?, es un pais privilegiado por su gran diversidad en
zonas ecoldgicas y climas. Posee casi todas las zonas de vida y tipos de clima del mundo
distribuidos en 3 regiones naturales: costa, sierra y selva. Este privilegio se extiende también a
la oferta hidrica. El pais dispone de un volumen anual promedio de 1'768,172 hm® de agua,
ubicandose entre los 20 paises mas ricos del mundo con una dotacién aproximada de 62,655
hm?/habitante/afio’.

La orografia del pais define 3 grandes sistemas hidricos, conocidos como vertientes
hidrograficas que son: Pacifico, Amazonas y Titicaca. Estas vertientes agrupan un sistema de
159 cuencas o unidades hidrograficas (UH) que poseen las siguientes caracteristicas (tabla 2):

Tabla 2: Disponibilidad de la masaanual de recursos hidricos en el Peru, segln vertiente
hidrografica (2012)

. Superficie Poblacion Disponibilidad hidrica (hm?)
Vertiente lTH Miles b, " Superficial Subterranea Total
km? hm3 % hm3 hm? %
Pacifico 62 279.7 21.7 65.98 35,632 2.02 2,849 38,481 2.18
Atlantico 84 958.5 74.6 30.76 1719,814 | 97.42 - 1719,814 | 97.26
Titicaca 13 47.0 3.8 3.26 9,877 0.56 - 9,877 0.56
TOTAL 159 1,285.2 | 100 100 1°765,323 | 100 2,849 1'768,172 | 100

Fuente: ANA, Politica y Estra@iacional de Recursos Hidricos, 2012

Vertientes hidrograficas
- Vertiente del Pacifico. Cubre 278,892 km” y esta conformada por 53 cuencas. De los 62 rios

que conforman esta vertiente, 25 se secan durante el periodo de estiaje’. La disponibilidad
de agua se estima en 38,481 hm®, que representa el 2.18% del total del recurso hidrico
disponible del pais.

- Vertiente del Atldntico o Amazdnico. Ocupa 957,486 km” y estd conformada por 84

cuencas que drenan al rio Amazonas. Son 3 los rios principales: Marafién, Huallaga y

Ucayali, siendo los dos primeros los que dan origen al rio Amazonas, el mas caudaloso del
2 . . Gl e1e .

mundo®. En esta vertiente, la disponibilidad de agua se estima en 1'719,814 hm?, que

! La dltima cifra manejada por la ANA en su portal web es 57,132 hm3/per capita.

? http://www.ana.gob.pe/media/527865/pol%C3%ADtica%20y%20estrategia%20nacional .pdf

® lzquierdo Garcia, E.B. (2009). Manejo de cuencas Altoandinas: Analisisalexperiencia de PRONAMACHCS en el
Perl Tesis de maestria. Santiago: Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas. Disponible en:
http://repositorio.uchile.cl/tesis/uchile/2009/cf-izquierdo_eg/html/index-frames.html



http://www.ana.gob.pe/media/527865/pol%C3%ADtica%20y%20estrategia%20nacional_.pdf
http://repositorio.uchile.cl/tesis/uchile/2009/cf-izquierdo_eg/html/index-frames.html

representa el 97.26% del total del recurso hidrico disponible del pais.

- Vertiente del Titicaca. Abarca 48,838 km® y estd conformada por 13 cuencas que
desembocan en el Lago Titicaca. Esta vertiente es internacional, pues ocupa territorio de
Peru y Bolivia. Es considerado el lago navegable mas alto del mundo (3,809 msnm). La
disponibilidad de agua se estima en 9,877 hm?, qgue representa el 0.56% del total del
recurso hidrico disponible del pais.

Figura 3: Volumen de agua y poblacion segun vertientes

Disponibillidad
de agua

| o
= /)
[ |

REGION
HIDROGRAFICA
DEL PACIFICO
g e 62&%
| pumm18% baTMcA
R urasesns g 99,
LI} wmm g5%

Elaboracién: PNUD / Unidad del informe sobre Desarrollo Humano, Perd.
Fuente: PNUD, 2010: 60

* PNUD (2010). “Viene de las alturas: disponibilidad y usos delagua”. nf or me sobre desarroll o huma
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Es evidente que a pesar de que existe una abundante oferta del recurso hidrico, su distribuciéon
enfrenta brechas importantes. En la figura 3, se puede observar que la parte mds poblada del
territorio peruano sdlo dispone del 2.74% de volumen de agua nacional, en tanto que la parte
menos poblada del 97.26% del volumen de agua nacional. En otras palabras, los espacios
andinos y costefios poseen un volumen limitado de agua, presentando una escasez que se
busca superar mediante el trasvase de las aguas de la vertiente del Atlantico, pero ello implica
atravesar las cadenas montafiosas, representando un alto costo e ingenieria.

Existen esfuerzos continuos de parte de la ANA para caracterizar y cuantificar los recursos
hidricos del pais, y reconocer las principales fuentes de agua (tabla 3).

Tabla 3: Fuentes de agua segun su tipo‘de fuente

Tipo de fuente Cuantificacion
2,679 glaciares que cubren 1,298.59 km?
A Pacifico: 974 (511.75 km?)
A Amazonas: 1,657 (759.04 km?)
A Titicaca: 48 (27.8 km?)
8,355 inventariadas + 3,246 no inventariadas = 11,601 lagunas
A Pacifico: 3,315
A Amazonas: 8,006
A Titicaca: 280
Rios 1,007
A Vertiente del Pacifico: 2,849 hm3 (reserva explotable).
A Vertientes del Atlantico y Titicaca no estan determinados.
Fuente: AIA Inventario Nacional de Glaciares y Lagunas, 2014.

Glaciares

Lagos y lagunas

Acuiferos

No obstante;-el-recurso hidrico también esta presente en otros componentes del sistema
hidrico .que no estdn considerados en la tabla 3, como son los casos de los bofedales,
humedales o rios aéreos, los cuales se detallaran en el presente capitulo. Cabe resaltar que
sobre estos. componentes es necesario realizar los estudios para integrarlos en la
cuantificacion de los recursos hidricos disponibles en el pais.

2.1. COMPONENTES DEL SISTEMA HiDRICO

2.1.1. Agua Atmosférica, Precipitaciones Pluviales

A partir del estudio de “Balance hidrico superficial del Peru a nivel multianual” realizado por la
UNESCO y SENAMHI (2006), se entiende la variacion espacial y temporal del recurso hidrico

(tabla 4).

Tabla 4: Caracteristicas de las vertientes hidrograficas

Vertiente hidrografica Precipitac.ién Temperatlu ra Evapotranspiracion
promedio promedio

Pacifico 274.3 mm 16.61 °C 825.84 mm

Atlantico 2060.8 mm 23.0°C 1,343.76 mm

Titicaca 813.5mm 8.91°C 589.94 mm

Fuente:UNESCO, 2006.



La disponibilidad de agua proveniente de las precipitaciones por vertiente es de 16.42 mm en
el Pacifico, 2,696.56 mm en el Atlantico y 129.85 mm en el Titicaca. No obstante, existen
regiones de particular interés que escapan a estos valores promedio y que han sido
recientemente descritos por la comunidad cientifica internacional (figura 4).

Tal como ha sido documentado por Espinoza et al. (2015), existen regiones de maximas
precipitaciones localizadas en la transicidon Andino Amazdnica. En estos sectores, llamados
“Hot Spots” de precipitacién, es posible observar regimenes de precipitacion préximos a los
6,000 mm anuales, lo cual es equivalente a 3 veces el valor promedio observado para la
cuenca Amazdnica. Los factores fisicos asociados al desarrollo de grandes nucleos de
conveccidn como los observados en las regiones de Quincemil (Cusco) y San Gaban (Puno) son
aun parcialmente comprendidos.

Figura 4: Precipitaciones anuales promedio (1998-2009), segin TRMM 2B31
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Los sectores “hot spots” aun precisan ser estudiados y mejor comprendidos para el
aprovechamiento del recurso hidrico y la conservacion de la biodiversidad asociada a estos
espacios de maximos de precipitacion.

Por otro lado, recientemente se empieza a discutir la presencia de rios aéreos (aereal rivery
gue, como su nombre lo indica, serian flujos de humedad que recorren la atmésfera llevando
humedad reciclada de la Amazonia y mostrando variabilidad espacial y temporal. Por el
momento, existe poca informacién al respecto y podria ser una linea interesante de
investigacion.



2.1.2 Aguas Superficiales (rios)

Existen cerca de 1007 rios que producen un promedio anual de 1'765,323 hm?, y se localizan
en las tres vertientes mencionadas previamente. Los rios muestran una alta variabilidad en
relacion con la cantidad, calidad y distribucion del recurso hidrico.

En grandes rasgos, la oferta en la costa es estacional e insuficiente para cubrir la demanda
agricola y poblacional. Las cuencas de la vertiente del Pacifico exhiben diferencias notables en
cuanto a caudal promedio anual seguin la latitud a la que se encuentren. Los rios Santa,
Tumbes, Ocofia y Chira, ubicados al norte, alcanzan en promedio descargas de 100 o0 mas m>/s;
mientras que la descarga conjunta de los rios Locumba, Sama, Caplina, Uchusuma y Hospicio,
ubicados al sur, en el departamento de Tacna, llega apenas a 8m>/s. El rio Caplina, que debe
abastecer a la ciudad de Tacna, donde esta el 90% de la poblaciéon departamental, alcanza un
caudal promedio de solo 1.5 m*/s. No obstante, es necesario mencionar que para los rios de
esta vertiente en varias ocasiones se presentan problemas de sedimentacién en los cauces,
cuya variabilidad puede verse afectada por fenédmenos recurrentes como el Nifio.

La vertiente del Titicaca presenta 20 rios importantes. De manera especifica, el rio Ramis, que
es el rio de mayor caudal en esta vertiente, no alcanza los 100 m?/s, y le siguen otros como el
Huancané, el Coata y el llave, con caudales entre 20 m?/s y 40 m>/s; de otro lado, los rios
menores muestran caudales por debajo de los 10 m’/s. A pesar de estas pequefias
magnitudes, la oferta hidrica resulta ser de. nivel moderado (superior a los 1,700 m® per
capita/afo), ubicidndose en la situaciéon de estrés hidrico, dado la reducida densidad
poblacional de las cuencas del Altiplano.

Los rios de la vertiente Atlantico son caudalosos con regimenes permanentes. Por la menor
densidad poblacional y el mayor caudal de los rios, la oferta hidrica en la mayoria de las
cuencas de esta vertiente es alta. Las cuencas amazdnicas mas grandes tienen algunas
caracteristicas comunes por la longitud, los grandes caudales y las condiciones navegables de
sus rios principales. El caudal. medio anual del Amazonas en la estacion de Tamshiyacu (ultimo
punto de monitoreo hidroldgico peruano).es del orden de los 30,000 — 40,000 m®/s, mientras
que los caudales del Marafidn y del Ucayali superan los 10,000 m®/s. Otros 13 rios poseen
caudales medios entre 1,000 y 10,000 m>/s. En otro orden de magnitud, algunos rios de la
selva norte, como los rios Nieva, Cenepa y Utcubamba, en el departamento de Amazonas, y los
rios Paranapura y Biabo, en el departamento de San Martin, tienen caudales de 200 a 300
m>/s. De otro lado, los rios mas pequefios de esta vertiente recorren espacios interandinos,
como el Huancabamba, el Crisnejas, el Chotano, y el Llaucano; estos tienen caudales de
dimensién apreciablemente mas reducida e inferior a los 50 m>/s.

2.2.3. Lagunas

Segun el Inventario Nacional de Lagunas y Represamientos (ONERN, 1980), se reconocieron
12,201 lagunas en el territorio peruano, la mayoria de las cuales eran de origen glaciar, y en
algunos casos eran aprovechadas como embalses reguladores. No fue sino hasta el afio 2014
que la ANA ha realizado una actualizacion del inventario de lagunas sobre la base de datos
satelitales y verificaciones en campo (tabla 5).



Tabla 5: Comparacion de la cantidad de lagunas inventariadas segun regién hidrografica

Region hidrografica 1980 2014
Pacifico 3,896 3,315
Amazonas 7,441 8,006
Titicaca 841 280
Cuencas cerradas 23
Total 12,201 11,601

Fuente:ONERNInventario de lagunas, 1980; ANA, Inventario Nacional de Glaciares y Lagunas, 2014.

La actualizacién de las informaciones relacionadas a las lagunas se enfoca sobre aquellas que
son de origen glaciar, y que ademds de ser una fuente disponible de agua para actividades
antrépicas podrian representar riesgos para las comunidades-que viven aguas abajo en caso se
dé un rebose de los niveles naturales (tabla 6).

Tabla 6: Cantidad y superficie de lagunas segun vertiente hidrografica.

Vertiente Inventariadas No Inventariadas Total
hidrografica | Cantidad | Superficie (km2) | Cantidad | Superficie (km2) | Cantidad | Superficie (km2)
Pacifico 2,045 249.35 1,270 3.05 3,315 252.40
Atlantico 6,077 606.68 1,929 5.63 8,006 612.31
Titicaca 233 60.60 47 0.17 280 60.77
Total 8,355 916.63 3,246 8.85 11,601 925.48

Fuente:ANA, Inventario Nacional de Glaciares y Lagunas, 2014

2.1.4. Aguas Subterraneas

Las reservas de aguas subterraneas representan el volumen de agua almacenada en el
reservorio acuifero. Las aguas subterraneas son parte del ciclo hidroldgico. Parte del agua que
cae por la precipitacion, se incorpora a los lagos, rios, arroyos y océanos, mientras que otra
parte @s absorbida por la vegetacion, que incorpora el agua nuevamente a la atmdsfera
mediante la. evapotranspiracion. El'agua que no se evapora directamente de los lagos y rios, o
no es transpirada por las plantas, se filtra a través del subsuelo y pasa a formar los acuiferos
subterraneos.

Desde las nacientes de los rios hasta su desembocadura, existe una gran variedad de rocas y
suelos con propiedades permeables e impermeables. Las rocas permeables son fracturadas,
porosas y karsticas, y tienen capacidad para almacenar y transmitir aguas subterraneas; por lo
tanto, son las que constituyen los reservorios acuiferos. Las rocas impermeables son
compactas; en ciertos sectores constituyen la base y/o techo de los acuiferos (sobre todo en
los acuiferos confinados) y en otros sectores condicionan la surgencia de aguas subterraneas
en forma de manantiales.

Los acuiferos en la vertiente del Pacifico se encuentran sobre materiales porosos no
consolidados de los valles costeros y se recargan a través de las aguas superficiales de los rios.
Actualmente, estos son los acuiferos mas explotados del pais. De otro lado, el caracter
montafioso de la sierra evidencia la presencia de acuiferos fisurados y karsticos a través de
surgencias de aguas subterraneas en forma de manantiales. Estos reservorios se ubican entre



la cabecera y la parte media de las cuencas. En la zona del Altiplano, se alternan rocas
permeables e impermeables de caracteristica volcanica y volcdnica sedimentaria. En el caso de
la selva, esta es humeda, con elevadas precipitaciones y una densa vegetacion. Su drea de
recarga es extensa, y el relleno fluvial y aluvial es mayormente permeable; por ello, constituye
la zona de mayor importancia en cuanto a reservas de aguas subterrdneas y superficiales que
tiene el pais.

Los estudios hidrogeolégicos en el Perd confirman que las aguas subterrdneas estan
intimamente ligadas al comportamiento geoldgico de las formaciones rocosas (tabla 7).

Tabla 7: Principales rocas reservorios de aguas subterraneas en el Peru

ACUIFEROS PRINCIPALES ROCA ALMACEN
Acuiferos porosos no consolidados | Materiales detriticos no consolidados, Depdsitos Aluviales,
ylo Acuiferos detriticos Fluviales, Fluvioglaciares, morrenas, etc.

Rocas Sedimentarias: Areniscas, caliza, etc.

Rocas Volcanicas: Flujos de lava (andesitas y basaltos)
Rocas Intrusivas: Solamente en fallas y fracturas

Roca Metamérficas: Solamente en fallas y fracturas

Acuiferos fisurados

Acuiferos karsticos Rocas Sedimentarias: Calizas karstificadas

Intercalacion de rocas volcénicas y sedimentarias:
Acuiferos volcano-sedimentarios conglomerados, arenas, piroclastos, flujos de lava, basaltos,
andesitas, flujos de lava en bloques, tobas, lapilli, etc.

Acuiferos Porosos noConsolidados

Los acuiferos porosos. no consolidados, o acuiferos detriticos, se caracterizan por su
permeabilidad y porosidad elevada. El agua se encuentra en sedimentos y/o materiales
porosos no.consolidados, como‘cantos y gravas arenosas.

En la costa, este tipo de acuiferos se ubican en los valles de forma continua y presentan una
productividad elevada. La mayor parte de la explotacién actual se produce mediante sondajes
verticales y/o pozos. En la gran mayoria de valles costeros, el agua subterranea es utilizada
para el abastecimiento urbano y agricola. Al afio 2009, los acuiferos mas explotados de la costa
peruana se encontraban en los valles de Ica (335.01 hm?), Villacuri (228.34 hm?®) y Caplina
(111.55 hma); el total de explotacién a nivel nacional era de 1,766.98 hm?. En la selva, los
acuiferos porosos no consolidados se presentan en extensiones regionales que en su interior
involucran varios tipos de acuiferos discontinuos: semiconfinado, confinado vy libre, los cuales
presentan potenciales reservas de aguas subterraneas. En la sierra, se presentan en depdsitos
locales; en las altiplanicies, se los encuentra en los pisos de valle, cuyo espesor es muy variable
y discontinuo debido a la irregularidad del relieve en el basamento, las mismas que
condicionan sus reservas.

Acuiferos Fisurados

Son acuiferos que almacenan aguas subterraneas en las fisuras, fracturas y fallas de las rocas
sedimentarias y volcdnicas. La geometria y la capacidad de almacenamiento de aguas
subterraneas dependen de la densidad de fracturas, el espacio abierto de fractura y la



intensidad de fractura. El espesor y la permeabilidad de estas rocas condicionan su
potencialidad final.

Los acuiferos fisurados normalmente se encuentran en la parte alta de la Cordillera de los
Andes, sobre los 2,800 msnm. En muchas regiones de la sierra, como el valle del Cusco, se han
captado aguas subterraneas de estos acuiferos mediante galerias filtrantes. Cabe sefalar que
la actividad minera ubicada en la Cordillera de los Andes, con sus perforaciones y tajos
abiertos, ha puesto en evidencia la magnitud e importancia de este tipo de acuiferos. En
muchos sectores, las fallas interrelacionadas con los acuiferos constituyen el ambiente de
formacién de las aguas termales y minerales, principalmente de dos tipos: una de circulacion
en las fracturas que por cercania a una fuente de calor (cdmara magmadtica de un volcan)
aumentan considerablemente su temperatura; y otras por circulacion profunda, donde el
grado geotérmico de la tierra aumenta progresivamente la temperatura de las aguas
subterraneas en profundidad.

Acuiferos Carsticos

Son acuiferos que se presentan en materiales calcdreos o carsticos. Las aguas subterraneas en
estas rocas circulan a través de las cavernas o dolinas formadas por procesos de dilucién de la
roca hasta formar cavernas o rios subterraneos. Generalmente, son acuiferos extensos de
productividad elevada, pero condicionada por la precipitacion.

Manifestaciones de estos acuiferos se observan en el centro y norte de la Cordillera de los
Andes, principalmente en la cadena oriental. En la parte central, se han conocido numerosas
cavernas y dolinas bicadas en calizas de las formaciones Jumasha y Celendin, las cuales
presentan una importante produccién de aguas subterraneas que surgen en contacto con
materiales impermeables. En la_zona sur, los afloramientos de rocas calcareas son limitados
debido a_la gran cobertura volcanica y volcanico-sedimentaria que existe en el altiplano; sin
embargo, en las cabeceras de los rios Apurimac, Vilcanota y otros, las formaciones Yuncaypata,
Copacabana, Ferrobamba'y Pucara tienen evidencias de muy buenos acuiferos intermitentes.

Acuiferos Volcanicos Sedimentarios

Las rocas volcanicas pueden ser el producto de la solidificacién de un magma en un punto
cercano a la superficie de la tierra, o de una expulsidn violenta de magma y gas hacia la
atmdsfera, que al depositarse en el terreno se adecuan a los sedimentos preexistentes, y en
muchos casos constituyen cuerpos vulcano-sedimentarios. Estas rocas pueden tener caracter
poroso, fisurado o una mezcla de ambas; constituyen acuiferos extensos, moderadamente
productivos, y se ubican en el sur del Perd cubriendo gran parte del altiplano peruano,
proximos a volcanes antiguos y recientes.

Los acuiferos volcanicos del tipo poroso se ubican en depdsitos formados por la acumulacion
de grandes bloques de roca volcdnica y en sectores donde los piroclastos tienen alta porosidad
(> a 40%). De otro lado, los acuiferos volcanicos del tipo fisurados se ubican en flujos de lava
del Grupo Barroso. Los depdsitos volcanicos mas antiguos poseen horizontes permeables
(generalmente en lapilli y piroclastos porosos) que se hallan confinados por estratos
impermeables (cenizas y arcillas) formando numerosos acuiferos multicapa.



Cabe sefialar que del total del agua disponible en la vertiente del Pacifico, entre un 7% y 8%
son aguas subterraneas; no se tiene informacién para las otras vertientes. La posibilidad de
utilizar estas aguas resulta crucial en la costa peruana, sobre todo en las zonas dridas y
semidridas. Actualmente, la explotacién de las aguas subterraneas se da a través de 34,161
pozo, de los cuales un 64.27% se destina a uso agricola, un 24.41% al consumo de la poblacién,
un 7.12 al uso industrial y un 4.2% al uso pecuario (tablas 8 y 9).

En algunas cuencas costeras, existen proyectos de irrigacidon desarrollados exclusivamente con
aguas subterraneas. Entre éstas se halla la cuenca del Rimac sobre la que se asienta Lima
Metropolitana, donde la reducida dotacion de 184 m® per cépita/afio de aguas superficiales se
complementa con la intensa explotacion de aguas subterraneas que proporcionan unos 77 m>
per capita/ano adicionales. No obstante, existen en operacion varios pozos informales que no
se han cuantificado y que, aun en la actualidad, constituyen una amenaza para el correcto
manejo del acuifero, poniendo en riesgo su sostenibilidad en el tiempo.

Tabla 8: Cantidad de pozos inventariados segun estado

N° POZOS TOTAL
UTILIZADO UTILIZABLE NO UTILIZABLE
34,161 14,420 7,207 55,788
61.6% 28.0% 10.4% 100

Fuente: ANA, Oficina del Sistema de Informacién de Recursos Hidricos, 2016.

Tabla 9: Estadisticasde pozos inventariados por Autoridades Administrativas del Agua segin
tipo de uso (2016)

AUTORIDAD , ,
ADMINISTRATIVA DEL | AGRICOLA | DOMESTICO | PECUARIO | INDUSTRIAL | TOTAL %
AGUA

Caplina - Ocofia 442 178 18 26 664 1.94
Chapara - Chincha 2,598 856 148 155 3,757 11.00
Cafiete - Fortaleza 1,310 5,831 208 1,350 8,699 2547
Huarmey - Chicama 1,930 3,432 203 115 5,680 16.63
Jequetepeque Zarumilla 2,895 3,720 752 86 7,453 21.82
Mantaro 1 101 0 18 120 0.35
Amazonas 3 1,322 4 6 1,335 3.91
Ucayali 7 2,779 20 78 2,884 8.44
Titicaca 6 3,218 287 54 3,565 10.44

TOTALES 9,192 21,437 1,640 1,888 34,157 100

Fuente: ANA, Oficina del Sistema de Informacién de Recursos Hidricos, 2016.

No existen datos precisos sobre los acuiferos subterraneos en el llano Amazdnico. Sin
embargo, las reservas potenciales aprovechables estimadas por trabajos del INGEMMET son
de aproximadamente 511.5 hm?/afio, lo que equivale a un caudal medio anual de 16.22 m3/s.



2.1.5. Glaciares

Los Andes peruanos contienen el 71% de los glaciares tropicales de Sudamérica, los cuales
estan distribuidos en 19 cordilleras nevadas divididas en 3 sectores: Norte, Centro y Sur. Es
importante mencionar que la altitud minima de los glaciares inventariados en el afio 2014 por
la ANA se ubica sobre los 4,000 msnm.

En las 19 cordilleras, se han inventariado 2,679 glaciares con una superficie total de 1,298.59
km? (figura 5) siendo la cordillera Blanca (Andes del Norte) la que concentra el mayor nimero
con 755 glaciares (40.63%), que ocupan una superficie de 527.62 km?. En segundo lugar, se
puede mencionar la cordillera del Vilcanota (Andes del Centro), que posee 374 glaciares
(28.18%) ocupando una superficie de 279.40 km®. También, es importante mencionar a la
cordillera de Vilcabamba (Andes del Centro), la cual posee 355 glaciares ocupando un area de
129.15 km®.

Figura 5: Distribucion de glaciares por cordillera
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Por otro lado, en la actualidad, los glaciares predominantes en las cordilleras nevadas
corresponden a superficies € 1 km?, siendo 2,341 glaciares (87.38%) que cubren una superficie
de 464.32 km’. El incremento de glaciares de menor tamafio es un indicador de que su
superficie se ha reducido considerablemente, como es el caso de las cordilleras Chonta, La
Raya y la Viuda, que en su totalidad poseen glaciares con superficies inferiores a 1 km?. O

Segun la ANA (2014), se puede mencionar que, de las 19 cordilleras nevadas segln su
clasificacién primaria, el 79.21% de los glaciares son de tipo montafia; 13.92% de tipo valle;
3.43 % de tipo glaciarete y campos de nieve; 1.61% de tipo hielo cubierto; 1.79% de tipo
incierto o diversos, y el 0.04% de tipo glaciar de flujo. Resulta notable la concentracién de
glaciares de tipo valle y hielos cubiertos en la cuenca del rio Santa (cordillera Blanca) y en las
cuencas de los rios Inambari y Urubamba (cordillera Vilcanota). Ello se debe al declive suave
del sector occidental de los Andes del Norte y del sector oriental en los Andes del Sur. O



En las dltimas cuatro décadas, las cordilleras nevadas han experimentado grandes cambios
(recesion, fragmentacion y extincion de glaciares), provocando la pérdida progresiva de
superficie glaciar total en 870.66 km? (42.64%). Los glaciares pequefios (< 1 km?) son los que
han mostrado mayores cambios en su estructura, caracteristicas morfométricas y permanencia
en los ultimos 40 afos; por ende, son los mas vulnerables y contindan siendo los mejores
indicadores de la variabilidad climatica.

Se estima que en los préximos diez aifos los glaciares que estan ubicados por debajo de los
5,000 msnm podrian desaparecer. Eso significa que para el 2030, las aguas de la vertiente del
Pacifico podrian disminuir en 6%, lo que implicaria graves consecuencias sobre las areas de
irrigacién de los proyectos especiales en la costa.

2.1.6. Humedales

Los humedales constituyen ecosistemas que albergan-una alta diversidad bioldgica. Son clave
para diversos procesos ecoldgicos y brindan servicios ambientales a las poblaciones locales, a
los paises amazdnicos y al planeta en generals Entre sus principales servicios ecosistémicos
resalta la calidad de agua que brindan a las poblaciones cercanas.

Teniendo en cuenta la totalidad del sistema de humedales con el que cuenta el territorio
nacional, se ha percibido la necesidad de agruparlos y clasificarlos segun las caracteristicas de
sus parametros geoquimicos y localizacidon. En ese sentido, el Ministerio del Ambiente -
MINAM - generd por primera vez en el afio 2014 el mapa de Humedales del pais (figura 6),
donde se reconocen los sistemas de aguajales y pantanos, localizados principalmente en la
regidon amazonica, con un area de 6’063,551 ha (4.7% del territorio nacional); el sistema de
bofedales, localizados en.regiones alto andinas, con un area de 509,381 ha (0.4% del territorio
nacional); y los manglares y humedales costeros, localizados en las regiones costeras, con
areas de 5,790 y 3,448 ha respectivamente. Se estima que los humedales constituyen
aproximadamente el 20% del total de los habitats presentes en la cuenca amazdnica.

Especificamente sobre los aguajales, presentan como servicios ambientales la fijacion del
carbono y de gas metano, y el aprovechamiento del fruto del aguaje y de la fauna silvestre
(incluidos los recursos hidrobiolégicos). Ademas, los aguajales constituyen el habitat de
diversas especies de plantas alimenticias, medicinales, y también se los utiliza para la
construccion de areas urbanas.

En cuanto a los bofedales, existen algunas contribuciones para la cuantificacién de la
disponibilidad hidrica que estos aportan en algunas regiones alto andinas. Cabe sefialar que
adicionalmente al servicio de calidad de agua, estos sistemas son grandes reservorios de agua
en las regiones donde se presentan.



Figura 6: Humedales del Peru (2010)

G

}. \LL: MADRE DE DIOS-
T B W
. 5 tan
i \ : !
.
‘(
Y r—— \’
00 ARourics
DONECT 0N GENERAL (&E‘;:.“.w \’:‘.("‘»““wl ¥ PINANCAMIENTOD
MAPA DE HUMEDALES
e B ] " o0 o =
Carm Hacre il WSO MTC K562 e L T V-01
i |
UNIDADES | CODIGO COLOR
Aguajales y Pantanos AgP I 6,063,551 4.7
Manglares Mg [ — ] 5,790 0.0
Bofedales Bo a— 509,381 0.4
Humedal costero Hu -] 3,448 0.0
TOTAL 6,582,170 5.1

Fuente: MINAM, 2010

Una aproximacidn para evaluar la cantidad de agua aprovechable en los humedales se calcula
estimando algunos parametros, que pueden variar segun el tipo de suelo y la cantidad de

> http://sinia.minam.gob.pe/mapas/mapa-humedales-peru-2010
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materia orgdnica. Cabe precisar que el agua aprovechable es en realidad el agua drenable de
estos suelos; es decir, la diferencia entre la cantidad de agua a punto de saturacién y la
cantidad de agua en capacidad de campo (agua retenida por capilaridad entre las particulas de
suelo). En suelos hidromorficos, los parametros pueden ser estimados por un 25% de
capacidad de campo y un porcentaje de saturacion del 50%. Siendo asi, se estima que por cada
m? de bofedal se pueden drenar entre 200 a 350 litros de agua (Garcia et al., 2014). Aplicando
dicha estimacion con el area de bofedales a nivel nacional, y asumiendo una profundidad de 2
m, se tendria un volumen almacenado de aproximadamente 3,056 hm?.

Para el caso de los aguajales, pantanos y humedales costeros, las estimaciones son variables, y
se necesitan mds trabajos para estimar el almacenamiento efectivo del recurso hidrico. Es una
frontera de conocimiento que debe ser bien trabajada para poder estimar la cantidad del
recurso que podria ser aprovechada de manera eficiente en un panorama de cambio climatico,
donde el recurso hidrico sera una prioridad.

2.2. DISPONIBILIDAD HIiDRICA FUTURA

Con relaciéon a la disponibilidad hidrica futura al 2030, el SENAMHI ha realizado algunas
estimaciones del balance hidrico a nivel de cuencas, que indican procesos diferenciados de
incremento y reduccion de precipitacion; los cuales influyen de manera directa sobre la oferta
hidrica (figuras 7 y 8).

En la cuenca del rio Piura, de acuerdo a los escenarios de disponibilidad hidrica al 2030, existe
una mayor probabilidad en el incremento de la‘intensidad de los futuros eventos El Nifio. Se
podrian presentar maximos valores de precipitacion extrema durante el verano y otofo en los
proximos 20 afios.

Para el caso de la cuenca del Mantaro, se prevé que al 2030, las zonas mds vulnerables
corresponden a los sectores préoximos.a la subcuenca del rio Shullcas y a las partes altas del
sector norte de la cuenca, con un calentamiento y reduccién de lluvias que se manifestaran
mas explicitamente en sectores ubicados por encima de los 4,000 msnm. En contraposicién a
ello, el sector sur y. suroccidental (departamentos de Ayacucho y Huancavelica) podria
eventualmente presentar problemas de exceso de lluvias.

En la cuenca del Mayo, la precipitacién acumulada a nivel anual no presentaria variaciones
importantes hacia el 2030; a nivel estacional, las deficiencias serian entre -3% y -7% en verano,
entre -2 a -4% en invierno y primavera, mientras que en otofio se presentarian incrementos de
hasta un +3%. Asimismo, las lluvias intensas tenderian a disminuir en el ambito de la cuenca.

En la cuenca del Urubamba, se proyectan mas lluvias en toda la cuenca; en verano, se esperan
moderados incrementos del orden de 10 — 24%; en otofio, se espera un cambio similar al
descrito en verano pero en menor proporcion; en invierno, hay reducciones importantes
principalmente en pisos altitudinales por encima de los 3,000 msnm, hasta de un 50%;
mientras que, en primavera, se proyecta un incremento generalizado de la precipitacién en
toda la cuenca del orden de 17 — 34%. Se prevé que las zonas mas vulnerables de la cuenca



corresponden a los sectores préximos a la subcuenca de Santa Teresa y a las partes altas de la
cuenca, por encima de los 2,800 msnm.

En la cuenca del Santa, la distribucidn espacial de la precipitacidon proyectada, tanto para el
2020 como para el 2030, muestran valores acumulados en el sector mas oriental de la margen
derecha del Santa, con totales anuales del orden de 800 a 1,000 mm, siendo mas humedo el
sector norte para el afio 2030. Se esperaria que las precipitaciones se incrementen
ligeramente entre el 2020 y 2030.

Figura 7: Variacién de Temperatura Minima Anual para el afio 2030

- - T e e e
.
%
ECUADOR COLOMBIA !
E ¥ 5
b
(T ]
H £ ¢
H t
%
BRASIL
3 i
E H
% x
H
OCEAND "
PACIFICO
i ]
: 2
LEYENDA
Temparsiurs
(g4}
Bl es-an !
a1 e 3
e
e
B as-
I 2 -as
T a-n4
e e x
£

-

‘warisciin da Temparatrs Minkns Aras pers o s8o 23

e —
[P P ———

Fuente: SENAMHI, 20022



Figura 8: Variacion porcentual de Precipitacién para el afio 2030
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VERTIENTE DEL PACIFICO: PROYECCIONES PARA EL ANO 2025.

Al 2025, la costa peruana podria presentar dos Zona de adecuada dsponibiidad hicrica

escenarios: w50 b

Uspontidad hdwca sapn tsade |

cxomenls Smoyifcatey
| | i

1. Si se asume una tasa de crecimiento demografico
baja, el pais presentaria una situacion de estrés ona 9553
hidrico, con una disponibilidad de 1,200 '
m?3/hab/afio. 00

J |
Deponbidad hdnca segin B33 &
Ceomant damoyiica da

2. Si se proyecta con una tasa de crecimiento &0
demografico alta, el pais presentaria una
situacion de escasez hidrica, con wuna i
disponibilidad de 1,000 m¥hab/afio. »

Si no se hacen cambios radicales en la gestion.del agua, el panorama futuro es desalentador. Si
bien el balance hidrico global a nivel pais es positivo y favorable; este balance es contrastante
en cada una de las tres vertientes hidrograficas y mas audn al interior de las 159 cuencas
hidrograficas. En efecto, hay algunas cuencas donde el balance hidrico es claramente
favorable, mientras que en otras es significativo el déficit de agua existente con muchos casos
de agotamiento hidrico. Y esta situacion es mas critica si se tiene en cuenta que,
contradictoriamente, las poblaciones y los sectores. mas demandantes de agua se ubican
mayoritariamente en aquellas cuencas donde existe poca o escasa disponibilidad hidrica.

2.3. VACIOS DE CONOCIMIENTOS, RETOS Y PROPUESTAS

Vacios de conocimiento

A En el pais, aun no se adoptan las técnicas analiticas existentes para la cuantificacién
precisa de los recursos hidricos (isdtopos estables).

A Se debe profundizar en estudios que detallen la variabilidad climatica en mayores
escalas de tiempo (decadales) y que tengan en consideracidn los eventos extremos,
como base para la gestidn y planificacion mas eficiente los recursos hidricos del pais.

A Es necesario abordar la disponibilidad del recurso hidrico segin los compartimientos
que ofrece el medio ambiente, sobretodo aquellos que aldn no han sido cuantificadas,
pero que las poblaciones vienen aprovechando sin conocimientos técnicos (ej. Volumen
de agua subterranea para las vertientes del Titicaca y el Atlantico).

A Hace falta la elaboracidn de mapas hidrogeoldgicos en el 92% de las cuencas
hidrograficas del territorio nacional. Asimismo, las principales ciudades del pais no
cuentan con estudios hidrogeoldgicos de detalle (Escala 1/25,000 o menor) que
evidencien el potencial de sus aguas subterraneas.

A Existe la necesidad de estudios sobre los beneficios de conservar el caudal ecoldgico y




sus aportes a la recarga de los acuiferos, la conservacién de la calidad del agua (ciclo
geoquimico, auto-depuracion), la amortiguacion de eventos extremos y los paisajes.

Faltan estudios sobre los impactos secundarios del retroceso glaciar, en donde ya se
observan cambios en la cantidad y calidad del recurso, y que comprometen la
disponibilidad del agua para el futuro.

Algunas propuestas

Elaborar estudios que precisen la interaccion de los rios en los procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos de los sistemas marinos.

Terminar la cartografia hidrogeolégica de cuencas hidrograficas a nivel de “Carta
Hidrogeoldgica de Cuenca”.

Realizar estudios hidrogeolégicos de detalle en las principales regiones del pais,
puntualizando lugares de interés para el desarrollo de captacidon de aguas subterraneas o
recarga artificial de acuiferos, en convenio con los Gobiernos Regionales.

Elaborar un proyecto regional de conocimiento de la dinamica de los humedales, para su
conservacién y manejo de servicios ecosistémicos benéficos para la poblacién.

Realizar estudios de los caudales ecolégicos y sus aportes a los ecosistemas en cada
cuenca, priorizando las mas intervenidas por las actividades humanas y las mas pobladas.
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