CAPITULO 6
AGUA Y CAMBIO CLIMATICO

Jhan Carlo Espinoza

El Perd se caracteriza por presentar fuertes contrastes climaticos en las diferentes regiones,
como bosque tropical, bosques de montafia, valles interandinos, desiertos, etc. Estos
contrastes se encuentran modulados por la posicién geografica del pais, ubicada dentro de la
region tropical y con una extensidn latitudinal que va aproximadamente desde la regidn
ecuatorial hasta los 18.5°LS. Asimismo, la presencia de la cordillera de los Andes actia como
una barrera natural para los vientos humedos procedentes del este (Garreaud et al., 2009),
favoreciendo regiones de precipitacién extrema al este de la misma (Espinoza et al., 2009a;
2015; Chavez y Takahashi, 2017) y condiciones desérticas al oeste (Garreaud et al., 2009;
Lavado et al., 2012; Rau et al., 2017). La figura 56 ilustra los contrastes de precipitacién
medidos por el radar de precipitaciones del satélite TRMM, encontrandose valores tan bajos
como en la costa central y sur (<10 mm/afo) hasta regiones de precipitacion extrema como
Quincemil (Cusco) y San Gaban (Puno), donde se reportan hasta 6,000 mm/afio de
precipitacion.

Figura 56: Precipitacion promedio anual (mm/afio) en el oeste de América del Sur
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Fuente: Adaptado de Espinoza et al., 2013

Adicionalmente a estos contrastes, el Perl es un pais altamente vulnerable a los eventos
extremos hidroclimaticos, los cuales pueden tener su origen en la variabilidad atmosférica de
corto plazo como heladas, friajes, tormentas, etc. (Boers et al., 2013; Espinoza et al., 2015;
Garreaud, 2000; Marengo et al., 1997) o pueden estar relacionados a la variabilidad interanual
como el fendmeno El Nifio Oscilacién Sur (ENOS), el cual presenta diferentes tipos de impactos




en el pais, segln su naturaleza (Lavado y Espinoza, 2014; Takahashi y Martinez 2017, Sulca et
al., 2017).

Bajo este contexto, la relacion entre Agua y Cambio Climatico en el territorio peruano resulta
particularmente compleja y comprender los desafios futuros asociados a los impactos del
cambio climatico sobre los recursos hidricos merece particular interés nacional. A
continuacién, se resumen aspectos claves reportados en la literatura cientifica en relacién al
agua y cambio climatico bajo una visidn regional, tanto en la regidon amazdnica, andina y la
costa peruana.

6.1. REGION AMAZONICA

6.1.1. Observaciones recientes

Las investigaciones mas completas en términos devariabilidad hidrolégica en la cuenca
amazodnica peruana se han realizado considerando informacién de caudales y niveles en la
estacién hidrométrica de Tamshiyacu sobre el rio Amazonas en Peru. (figura 57). Esta estacion
tiene un area de drenaje de 750,000 km? y un caudal medio de 32,000 m>/s, aproximadamente
el 16% del caudal en la desembocadura del Amazonas (Espinoza et al., 2006, 2009b). Aqui,
informacién de niveles y caudales se encuentran disponibles gracias a la iniciativa del
observatorio HYBAM".

Figura 57: Evolucién de los caudales en el rio Amazonas en la estacién hidrométrica de
Tamshiyacu durante el periodo.1970-2012
Linea azul: caudales durante el periodo de aguas altas (marzo-mayo). Linea roja, caudales durante el
periodo de estiaje (agosto-octubre).
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Fuente: Espinoza et al. (2013).

En términos de temperatura, las observaciones muestran un calentamiento en la regién
tropical de América del Sur del orden de 1.5°C durante el ultimo siglo. Esta tendencia es
coherente con lo observado en la Amazonia peruana durante el periodo de 1965 al presente
(Lavado et al., 2013). Sin embargo, en términos de precipitaciones, las tendencias son muy

1 www.so-hybam.org
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sensibles al periodo de tiempo analizado. Recientes estudios muestran una disminucién de las
precipitaciones desde 1970 (Espinoza et al., 2009a, Lavado et al., 2012), la cual ha sido mas
intensa en el suroeste de la cuenca amazdnica (Amazonia de Bolivia y Peru), y donde también
se observa una fuerte disminucién de los caudales de estiaje desde los afios 1970s (Espinoza et
al., 2009b, Molina-Carpio et al., 2017). En relacidn a ello, sequias mas frecuentes y mas severas
han ocurrido en las ultimas décadas (Espinoza et al., 2011; Marengo et al., 2011), provocando
incendios forestales (Fernandes et al.,, 2011); se estima que la mortalidad de darboles se
incrementd en 400% en comparacién a aifos normales (Brando et al., 2014).

Como resultado, la cuenca amazdnica viene sufriendo una mayor frecuencia de eventos
extremos (figura 57): solo entre 2005 y 2012, se han observado dos sequias histéricas y tres
inundaciones catastréficas. Cabe mencionar que el origen deestos eventos ha sido atribuido
principalmente a la variabilidad climatica natural (Espinoza et al., 2013; Espinoza et al., 2011;
Espinoza et al., 2012; Lewis et al., 2011; Marengo et al., 2008; Marengo et al., 2012; Marengo
et al., 2013; Satyamurty et al., 2013). En efecto, los estudios mencionados muestran que las
sequias extremas estan principalmente asociadas a condiciones cdlidas de la temperatura
superficial del mar del océano Atlantico tropical, mientras que las fuertes inundaciones son
asociadas a eventos La Nifia y a condiciones mas frias de lo normal en el océano Atlantico
tropical sur’.

6.1.2. Perspectivas frente al cambio climatico

Las proyecciones de los modelos CMIP5 a una escala regional para finales del siglo XX,
muestran un consenso-sobre el calentamiento de.la region amazénica. Se estima un posible
incremento de 0.6°C a 2°C para los escenarios de emisiones RPC2.6 y un incremento de 3.6°Cy
5.2°C para el escenario RCP8.5 (Blazquez and Nufez, 2013; Jones and Carvalho, 2013). Para las
precipitaciones, las proyecciones/varian entre +10% a -25%, con una fuerte discrepancia entre
los resultados de los:modelos. Debido a esto, los escenarios futuros de la hidrologia de la
regidn‘amazonica presentan fuertes incertidumbres.

Analizando los extremos hidrolégicos en la cuenca amazdnica peruana, Guimberteau et al.
(2013) proyectan un ligero incremento de los caudales en la época de creciente y una fuerte
disminucién de los caudales en época de estiaje para la segunda mitad del siglo XXI, lo que
concuerda con lo estimado por Boisier et al., (2015). Estas proyecciones son coherentes con las
nuevas evidencias que sustentan una mayor frecuencia de sequias extremas en la Amazonia,
las cuales estan asociadas al calentamiento del océano Atlantico tropical norte (Marengo et al,
2011; Espinoza et al., 2011). Asimismo, estos resultados refuerzan la hipdtesis de una posible
“sabanizacién” de la Amazonia (Oyama and Nobre, 2003; Salazar et al., 2007; Malhi et al.,
2008, Nobre et al, 2016). Efectivamente, para la segunda mitad del siglo XXI, modelos
acoplados entre el clima y la vegetacién proyectan un cambio del ecosistema de bosque
tropical por el de sabana®(Oyama and Nobre, 2003; Salazar et al., 2007). Estos trabajos

2 Para un resumen completo sobre los eventos hidrologicos extremos ocurridos en la cuenca amazdnica ver
Marengo y Espinoza, 2016.

® La sabana es un ecosistema caracterizado por un estrato arbdreo-arbustivo en el que el dosel arbéreo tiene una
escasa cobertura, ya sea por arboles pequefios o por haber poca densidad de ellos, lo que permite un estrato
herbdceo continuo y generalmente alto. Combina caracteristicas del bosque y del pastizal. Normalmente, las
sabanas son zonas secas de transicidn entre selvas y semidesiertos.



concuerdan en que este proceso seria abrupto e irreversible. La sabanizacién responderia a
condiciones mas cdlidas en la Amazonia y a una época seca mas larga en el sur de la cuenca
(Oyama and Nobre, 2003; Salazar et al., 2007; Malhi et al., 2009, Zemp et al., 2017), las cuales
son condiciones climaticas que ya vienen observandose desde las ultimas décadas (Marengo et
al.,, 2011; Lavado et al.,, 2013). Bajo este escenario de alto riesgo potencial, una reciente
investigacién (Espinoza et al., 2016) pone en evidencia la estrecha relacién existente entre la
frecuencia de dias secos y la capacidad fotosintética del bosque en la Amazonia peruana
(evaluada con indices de vegetacion provenientes de imagenes satelitales). Ademas, el trabajo
pone en evidencia que la frecuencia de dias secos se ha incrementado desde 1986,
principalmente en la cuenca del Ucayali, perjudicando las condiciones del bosque en esta
region.

Finalmente, las proyecciones de la disponibilidad hidrica'y sus impactos en los ecosistemas
podrian verse agravadas con los potenciales cambios de uso de suelo en esta regidn
(deforestacidon y expansion de la agricultura) producto de la creciente intervencion antrdpica
(Nobre et al., 1991, Sampaio et al., 2007, Costa et al., 2007; Coe et al., 2009; Georgescu et al.,
2013; Moore et al., 2007), lo cual plantea desafios a escala regional respecto a los cambios de
paradigma en el concepto de desarrollo de la Amazonia (Nobre et al., 2016).

6.2. REGION ANDINA Y ALTIPLANO

6.2.1. Observaciones recientes

En términos de temperatura, la region Andina peruana muestra un incremento de alrededor
de 0.1°C por década‘(Lavado et al., 2012). Asimismo, el incremento de la temperatura del aire
presenta una fuerte dependencia a la altitud. Vuille at el. (2015), considerando el periodo de
1981-2010, han mostrado que en regiones comprendidas entre los 1000 y 2000 msnm el
incremento de temperatura del aire fluctia entre 0.05 y 0.1°C por década, mientras que sobre
los 3000 msnm, el incremento alcanza los 0.2°C por década. El incremento de temperatura
mas acelerado en altitudes superiores a los 5000 msnm es uno de los factores responsables del
marcado retroceso glaciar que se ha constatado en los Andes tropicales incluyendo Bolivia,
Peru, Ecuador y Colombia (figura 58).

Las observaciones muestran‘que el retroceso glaciar presenta una mayor aceleracién desde
mediados de los afios 70 (Rabatel et al., 2013). Este estudio concluye que el balance de masa
anual promedio muestra una disminucién de 0.2 m equivalentes en agua para el periodo 1964-
1976 y una disminucion de 0.76 m equivalentes en agua para el periodo posterior a 1975
(figura 58).



Figura 58: Balance de masa acumulado calculado desde ocho glaciares en los Andes tropicales
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Fuente: Adaptado de Rabatel et al (2013).

Ademas del incremento en la temperatura del aire, los autores mencionan la mayor frecuencia
de eventos El Nifio después de 1976 como otro posible factor responsable de la aceleracién
del retroceso glaciar. En efecto, diversos estudios han documentado condiciones mas calidas y
mas secas en la region Andina durante eventos El Nifio (Wagnon et al., 1999; Francou et al.,
2003, 2004; Favier et al., 2004; Sicart et al., 2005; Vuille et al., 2008) en particular durante
condiciones El Nifio en el Pacifico central (lejos de la costa peruana; Lavado-Casimiro y
Espinoza, 2014; Sulca et.al; 2017) lo cual induce una fuerte disminucién en el balance de masa
glaciar (e.g. Francou et al., 2003).

No obstante, recientes estudios han puesto en evidencia que el balance radiativo y los
procesos de transporte de humedad en las regiones de alta montafa son el resultado de
diversos factores que se producen. a escala local, regional y global (Sicart et al., 2015; Junquas
et al.,, 2017, Chavez y Takahashi, 2017). En la region andina, los glaciares son una fuente
importante de recursos hidricos, pero su cuantificacion en el balance hidrico varia en funcién a
la época del afio y a la regidén de estudio. A manera de ejemplo para los Andes tropicales, el
estudio de Soruco et al. (2015) evalta la contribucidn de 70 glaciares a la cuenca hidrografica
qgue abastece de agua a la ciudad de La Paz, en Bolivia. El estudio concluye que los glaciares
contribuyen con un 15% del recurso hidrico a escala anual y con 27% en la época de estiaje
(durante los meses de invierno austral, en ausencia de lluvias), lo que demuestra la relevancia
del aporte de las precipitaciones en la disponibilidad hidrica anual, aun en regiones de
cabeceras de cuencas altoandinas.



Figura 59: Anomalias anuales de precipitacién inducidas por la deforestacién amazdnica en un
escenario de cambio climatico (A2)
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En la regidn andina, las lluvias son_predominantes entre los meses de noviembre a marzo,
periodo en el que precipita cerca del 75% de la lluvia total anual (Garreaud et al., 2009). La
variabilidad de las precipitaciones esta fuertemente influenciada por el aporte de humedad
proveniente de la regién Amazdnica, la que asciende por los valles interandinos del flanco este
de la Cordillera de los Andes (Egger et al., 2005; Junquas et al., 2017). En este sentido,
recientes estudios han sugerido la fuerte dependencia que podria haber entre el aporte de
humedad del bosque amazdnico (via evapotranspiracion) y las lluvias en la regién andina
(Zemp et al., 2017; Lejeune et a.,2015; Figura 59).

Por otro lado, los vientos del este de la tropdsfera alta (300-200 hPa, equivalente a unos 10 a
11km de altura) favorecen el ingreso.de humedad hacia los Andes centrales y al Altiplano
(Garreaud et al., 2000; Vuille et al., 1999). Asi, existe una relacidn clara entre la intensidad de
vientos del este a 200 hPa y las lluvias sobre esta region, la cual se cumple a escala diurna,
estacional, interanual e incluso decadal (Junquas et al., 2017; Garreaud et al., 2009; Minvielle y
Garreaud, 2011; Segura et al;, 2016).

En la region andina, también se ha documentado una ligera disminucién de precipitaciones
desde los afios 1970s, pero con una fuerte disparidad en funcién a la regién analizada y al
periodo de tiempo considerado (Lavado et al., 2012, 2013). Las estaciones de precipitacion y
de caudales de rios de mayor periodo de registro, en algunos casos desde los aifios 1950, no
han mostrado tendencias claras de incremento o disminucién. Sin embargo, un reciente
estudio puso en evidencia que las precipitaciones y caudales en los Andes del sur de Peru y del
Altiplano presentan un modo de variabilidad decadal, con fluctuaciones de 12 afos en
promedio de periodos humedos y secos (Segura et al., 2016). Este modo de variabilidad
también es reportado en las fluctuaciones de niveles del lago Titicaca. Las fuertes sequias
observadas en 2015 y 2016 en la regidn del Altiplano serian, en consecuencia, el resultado del
fendmeno El Nifio (Marengo et al., 2017), con temperatura del mar mas alta en la region del



Pacifico central y condiciones secas del modo de variabilidad decadal (Segura et al., 2016).

Mediante el uso de simulaciones climdticas con modelos numéricos, Neukom et al. (2015)
muestran que el clima reciente, comprendido entre 1965 y 2010, es relativamente mds seco
en comparacion con el periodo pre-industrial, lo que también se corrobora mediante el uso de
anillos de arboles y testigos de hielo en glaciares. Asi, los autores concluyen que los Andes
estarian pasando actualmente por un periodo seco comparado con periodos largos de tiempo.

6.2.2. Perspectivas frente al cambio climatico

Considerando el incremento de temperatura proyectado para finales del siglo XXI en el marco
del cambio climatico, que podria alcanzar los 5°C mas que el presente (Bradley et al., 2006),
diferentes estudios sugieren que muchos glaciares en-los Andes tropicales podrian
desaparecer durante el siglo XXI, siendo los mas vulnerables aquellos que se encuentran por
debajo de los 5400 msnm (Rabatel et al., 2013). Este escenario comprometeria la
disponibilidad hidrica en las regiones de alta montafia, sobre todo durante la época de estiaje.

Las proyecciones futuras de la precipitacién en la regién andina presentan severas limitaciones
metodoldgicas relacionadas a la resolucién de los modelos climaticos globales (GCM) y a la
falta de conocimiento de los procesos climaticos de escala regional y local que modulan las
precipitaciones (Junquas et al., 2017). Los GCM tienes resoluciones horizontales de algunos
cientos de kildmetros, por lo cual no son capaces de representar de manera realista el clima
complejo de los Andes tropicales (IPCC, 2013). Sin embargo, gracias a la relacién robusta
existente entre los vientos a 200 hPa con las lluvias en los Andes, diversos estudios han
explorado los cambios de los vientos a 200 hPa(variable que presenta menos incertidumbres
en los modelos en comparacion a las lluvias) para inferir cambios futuros en las precipitaciones
en los Andes.

Los estudios concuerdan en que habria una disminucion en la intensidad de vientos del este a
200 hPa hacia finales del siglo XXI, lo que implicaria una disminucidn de las precipitaciones en
los Andes de entre 10% a 30% (Minvielle.y Garreaud, 2011). Asimismo, los trabajos sugieren
una mayor frecuencia de eventos de sequia extrema de hasta cuatro veces mds en el periodo
2071-2100 en comparacion con el presente (Neukom et al.,, 2015). Estos estudios solo
consideran cambios en las precipitaciones debido a la influencia de las variaciones en la
dindmica de los vientos, pero sin considerar posibles cambios en el transporte de humedad
desde el bosque amazdnico hacia los Andes, la cual también podria disminuir en el futuro (ver
seccion sobre la Regidn Amazdnica).

En ese sentido, recientes estudios han mostrado que cambios en las condiciones de superficie
del bosque amazénico, ya sea por procesos de ‘sabanizacion’ o deforestacidn inducida por la
intervencién humana, podria impactar fuertemente en la disminucién de lluvias, no solo de la
region amazodnica sino también en los Andes. Como ejemplo de ello, Lejeune et al. (2015)
muestran que bajo un escenario de deforestacidon de la cuenca amazdnica, las lluvias en los
Andes podrian disminuir entre 300 a 600 mm/afio para finales del siglo XXI, lo cual representa
un alto porcentaje de la lluvia total anual en esta region.



Actualmente, existen fuertes incertidumbres respecto a las proyecciones del clima futuro en la
region Andina; sin embargo, la literatura cientifica concuerda en que para finales del siglo XXI
esta regidn haria frente a condiciones mas secas que en la actualidad. Este escenario es
coherente analizando el retroceso glaciar y posible desaparicion de glaciares por debajo de los
5400 msnm, los cambios en la dindmica de los vientos en tropdsfera alta (a 300-200 hPa) y la
posible disminucion del aporte de humedad desde la cuenca amazdnica hasta los Andes
debido a procesos de sabanizacidn, deforestacidon y otros cambios de usos de suelo en el
bosque amazdnico.

6.3. REGION COSTERA

6.3.1. Observaciones recientes

Las precipitaciones a lo largo de la costa se caracterizan por una compleja variabilidad espacial
y temporal (Waylen y Poveda, 2002; Rau et al., 2017). Si bien los regimenes de lluvias son
ampliamente diversificados en las regiones andinas occidentales (Espinoza et al., 2009a), las
precipitaciones son escazas o nulas en esta regidn debido a la frialdad de las aguas del mary a
la subsidencia atmosférica (Woodman y Takahashi, 2014). Las lluvias se concentran durante los
meses del verano austral (Garreaud et al., 2003) y la topografia controla los gradientes de
precipitaciéon (Montgomery et al., 2001; Bookhagen y Strecker, 2008) asi como.las condiciones
del océano y la atmdsfera (Takahashi, 2004).

En general, la variabilidad de las precipitaciones en la costa estd altamente relacionada a la
variabilidad interanual del fenémeno El Nifio Oscilacion Sur (ENOS) (Aceituno, 1988; Marengo
et al., 1998; Soden, 2000; Garreaud y Aceituno, 2001; Rao et al., 2002, Takahashi, 2004; Lagos
et al., 2008; Lavado-Casimiro y Espinoza, 2014; Rau et al.,, 2017; Sulca et al., 2017).
Adicionalmente, Lavado-Casimiro y-Espinoza (2014) y Sulca et al. (2017) estudiaron la
variabilidad de las precipitaciones en el Peru relacionada a la temperatura superficial del mar
(TSM)_utilizando los indices oceanicos definidos por Takahashi et al. (2011) que sintetizan la
variabilidad. en el Pacifico ecuatorial central (indice C) y la del Pacifico ecuatorial oriental
(indice E). Los resultados muestran que existe una correlacién directa entre un calentamiento
costero (indice E, region adyacente a la costa de Peru) y las precipitaciones extremas a lo largo
de la costa peruana (Figura 60a), y una correlacién inversa entre el calentamiento en el
Pacifico central (indice C) y-las lluvias en los Andes occidentales (Figura 60b). Es decir, un
evento El Nifio costero (valores positivos del indice E) esta asociado a mas lluvia de lo normal
en la regidn costera y los Andes noroccidentales (impactos directos), mientras que un evento
El Nifio en el Pacifico central (valores positivos del indice C) se relaciona con menos lluvia de lo
normal en los Andes, Altiplano y la regién Amazdnica.



Figura 60: Correlaciones entre las lluvias anuales y los valores medio anuales de a) indice Ey b)
indice C definidos por Takahashi et al (2011)

Tridangulos rojos: correlaciones positivas. Triangulos azules: correlaciones negativas.

Parte inferior: patrones de anomalia de TSM (°C) correspondientes a un valor unitario del indice E
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Fuente: Lavado-Casimiro y Espinoza (2014).

A lo largo de la historia, el fenémeno El Nifio-ha generado diversos impactos en la poblacidn
(Bayer et al., 2008). Los eventos que tuvieron mayor impacto en el Peri como consecuencia de
las fuertes lluvias principalmente en la costa, fueron los de los afios 1925, 1982-1983, 1997-
1998 vy el reciente observado en 2017 (Takahashi y Martinez, 2017). De acuerdo a la OPS
(2000), las pérdidas directas causadas por El Nifio durante el evento extremo 1997-1998 se
estimaron en USS 1,000 millones, de los cuales 800 corresponden al norte del Peri (Lavado-
Casimiro y Espinoza, 2014).

6.4. PERSPECTIVAS FRENTE AL CAMBIO CLIMATICO

Las precipitaciones en la costa peruana se encuentran altamente influenciadas por el
fendmeno El Nifio. Si bien sus impactos en el clima y las lluvias en el Peru son relativamente
bien conocidos (e.g. Lavado y Espinoza 2014, Sulca et al., 2017), las observaciones realizadas
durante los ultimos afios han evidenciado que El Nifio podria experimentar cambios debido al
calentamiento global (Yeh et al., 2009; Cai et al., 2014). En consecuencia, los efectos del
cambio climatico en las lluvias y el clima costero son inciertos.

Segln el reporte del IPCC (Christensen et al., 2013), el ENSO ha presentado modulaciones
considerables en su amplitud y patrén espacial, las cuales pueden ser simuladas por modelos



climaticos (Wittenberg, 2009). Por ello, hay baja confianza y poco consenso sobre si los
cambios observados en el ENSO puedan ser atribuidos a la influencia del hombre, otros
forzantes externos o a la variabilidad climdtica natural. Se espera que el ENSO continue siendo
la fuente dominante de la variabilidad interanual del clima y las lluvias (IPCC, 2013).

Debido al calentamiento global promedio, los escenarios futuros sugieren que la frecuencia de
eventos calidos extremos sea mayor (Collins, 2013). Es decir, aun si las fluctuaciones calidas
durante El Nifio se mantuvieran iguales, la costa peruana alcanzaria mayores temperaturas
durante estos eventos (Coumou et al., 2013). De igual forma, la combinacién del aumento de
nivel del mar asociado al cambio climatico futuro intensificaria la variabilidad en las lluvias a
escala regional (Trenberth, 2011; Church et al., 2013; Clarke et al., 2001). Asi, bajo condiciones
de calentamiento global la TSM se incrementaria, lo qué favorece el aumento de las
precipitaciones en la costa norte peruana (Jauregui y Takahashi, 2017).

Algunos modelos climaticos indican que las lluvias.que actualmente sélo se observan durante
los eventos El Nifio extraordinarios (ejemplo1982-83,1997-98) podrian observarse con el
doble de frecuencia en el futuro, considerando escenarios climaticos pesimistas (Power et al.,
2013; Cai et al., 2015). Estos resultados deben tomarse con_cautela, ya que la mayoria de los
modelos simulan un clima actual exageradamente lluvioso'y calido para la costa peruana (Flato
et al.,, 2013). Esto puede generar errores en la estimacion del cambio climatico y la
representacion de los mecanismos fisicos y las.lluvias durante un evento El Nifio extraordinario
(Santoso et al., 2014; Takahashi, 2015a). Este punto sugiere la necesidad de corregir los
errores sistematicos de los diferentes modelos para la estimacién de los impactos en las
precipitaciones en la'costa peruana (ver Jauregui y Takahashi, 2017 para mayores detalles). El
referido trabajo sugiere que las lluvias en la costa norte peruana podrian incrementarse hasta
en un 60% para finales del siglo XXI;-no obstante, el trabajo también resalta la incertidumbre
respecto a’como cambiaria la lluvia frente al.cambio climatico.

Por otro lado, es importante resaltar que en la vertiente del Pacifico han sido documentados
cambios significativos en el régimen hidrolégico debido a la intervencién antrdpica y a la
construcciéon de infraestructura hidrdulica (eg. Lavado et al., 2012; Vega-Jacome et al., 2017).
En relacién a esto, Buytaert y De Bievre (2012) sugieren que el impacto del cambio climatico
en la disponibilidad hidrica en la ciudad de Lima seria limitado en comparacion a los impactos
debidos al crecimiento poblacional proyectado para finales del siglo XXI.



6.5.VACIOS DE CONOCIMIENTO, RETOS Y PROPUESTAS

Vacios de conocimiento

Los procesos de erosidn y transporte de sedimentos son altamente importantes para la
planificacion de infraestructura hidraulica y obras de desarrollo. No obstante, su relacién
con la variabilidad y el cambio climatico ha sido poco estudiada en Perd.

Déficit de publicaciones cientificas en materia de aguas subterrdneas y otras fuentes de
contribucion hidrica (como los paramos, zonas karsticas, etc). Es necesario cuantificar
estos aportes y entender cémo se ven afectados por la variabilidad y cambio climatico.
Baja calidad de las proyecciones del cambio climatico en las precipitaciones y los recursos
hidricos e implicancias en los modelos climaticos (poco realistas); no pueden reproducir
los mecanismos claves de circulacién atmosférica regional y local.

Limitaciones en las redes de medicién in-situ para un adecuado monitoreo espacial,
debido a las complejas caracteristicas geograficas del pais.

Algunas propuestas

Consolidar las redes de monitoreo existentes.

Desarrollar estimaciones de precipitacion mediante sensores remotos, previa validacion
para evaluar su aplicabilidad en estudios hidroldgicos.

Cuantificar las contribuciones hidricas de las diversas fuentes de agua en las cuencas y
subcuencas.

Estudiar los impactos del cambio climatico enel medio urbano y rural para su
incorporacion a los planes de mitigacion y adaptacion local.

Ampliar las redes de monitoreo hidroldgicas y meteoroldgicas e incorporar a la poblaciéon
local para su cuidado.

Implementar sistemas de alerta temprana regionales (subnacionales).

Formar profesionales expertos en climatologia, hidrologia y glaciologia para el disefo de
plataformas numéricas que permitan estimar cambios en el régimen hidroldgico, en el
contexto del cambio climatico.
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