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RESUMEN

Uno de los recursos naturales mas vulnerables ante el cambio climéatico global es el
agua, ya que el agua y el ciclo hidrolégico estan estrechamente relacionados con el clima. El
objetivo del presente trabajo de investigacion es describir los principales efectos adversos que
estd generando el cambio climatico en la disponibilidad (cantidad) de agua, tanto para uso
poblacional como para uso agrario, en la Subcuenca Tres Rios-San Lucas, que provee agua para
consumo humano al 30% de la poblacién de la zona urbana de Cajamarca. Para describir los
efectos adversos que genera el cambio climatico en la disponibilidad del agua para uso agrario
y poblacional, se ha revisado informacion climatoldgica secundaria acerca de la variacion de la
temperatura y la precipitacion en el periodo 1987-2017, utilizando los datos registrados por las
estaciones meteoroldgicas Granja Porcon y Augusto Weberbauer. Los resultados de esta
sistematizacion nos indican que la temperatura ha sufrido un incremento promedio de 0,62 °C,
mientras que la precipitacion se ha incrementado en la parte alta en 188,83 mm en 30 afios, pero
se ha reducido en la parte baja de la Subcuenca en -48,05 mm en 30 afios. Para el afio 2017, la
demanda de agua para uso poblacional y agrario se ha incrementado. El déficit de agua asciende
a 4 008 240,22 m3 afectando a la cantidad de agua para uso poblacional y agrario,
especialmente en los meses de verano que se han prolongado de 5 meses en 1987 a 7 meses en
el afio 2017. La escasez de agua para uso poblacional es evidente, s6lo el 58% de la poblacion
urbana accede a agua “potable”, con una cobertura de cuatro a ocho horas por dia, mientras que
la agricultura y ganaderia realizada al secano, ha reducido su area drasticamente, favoreciendo

la migracion y el incremento de la pobreza.

Palabras Clave: Cambio climatico, temperatura, precipitacion, disponibilidad de agua,

uso poblacional del agua, uso agrario del agua, efectos adversos, Subcuenca.
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ABSTRACT

Water is one of the most vulnerable natural resources in the face of global climate
change, since water and the hydrological cycle are closely related to climate. The objective of
this research work is to describe the main adverse effects that climate change is generating on
the availability (amount) of water, both for population use and for agricultural use, in the Tres
Rios-San Lucas Sub-basin, which provides water for human consumption to 30% of the
population of the urban area of Cajamarca. To describe the adverse effects of climate change
on the availability of water for agricultural and population use, secondary climatological
information has been reviewed on the variation of temperature and precipitation in the period
1987-2017, using the data recorded by the weather stations Granja Porcon and Augusto
Weberbauer. The results of this systematization indicate that the temperature has suffered an
average increase of 0,62 ° C, while the precipitation has increased in the high part in 188,83
mm in 30 years, but has been reduced in the lower part of the Sub-basin at -48,05 mm in 30
years. For the year 2017, the demand of water for population and agrarian use has increased.
The water deficit amounts to 4 008 240, 22 m®, affecting water for population and agricultural
use, especially in the summer months that have been extended from 5 months in 1987 to 7
months in 2017. The shortage of water for population use is evident, only 58% of the urban
population has access to drinking water, with a coverage of four to eight hours per day, while
agriculture and livestock farming to the dry land, has reduced its area, favoring migration and
increased poverty.

Keywords: Climate change, temperature, precipitation, water availability, population

use of water, agricultural use of water, adverse effects, Sub-basin.
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INTRODUCCION

El cambio climatico global es el mayor problema que enfrenta la humanidad hoy en dia.
La modificacion de las principales caracteristicas del clima (temperatura, precipitacion,
humedad, fendmenos meteoroldgicos extremos), estan reconfigurando la faz del planeta. El
cambio climatico global actual es consecuencia del incremento -por causas antropicas- de los
Gases de Efecto Invernadero (GEI) en la atmdsfera, que a su vez generan un incremento de la
temperatura o calentamiento global, que trae como consecuencia, una serie de efectos adversos
en los principales medios de vida de la poblacion. Uno de los recursos mas vulnerables ante el
cambio climatico es el agua, especialmente en el Per(, donde, segun lo estima el Tyndall Centre,
de la Universidad de Manchester-Inglaterra (citado por PUCP, 2014), en los préximos 40 afios
(a partir del 2003) sélo se poseera 60% del agua potable de que dispone ahora. Segun el
Gobierno Regional de Cajamarca (2016), el 85% del territorio del departamento de Cajamarca
presenta caracteristicas que configuran niveles altos y muy altos de vulnerabilidad ante la
ocurrencia de inundaciones, sequias, heladas y otros peligros climaticos. Estas amenazas
climaticas-aumentadas por el cambio climatico- tienen efectos positivos y negativos en el
recurso agua, especialmente en su disponibilidad para diversos usos, en las diferentes cuencas
hidrograficas que conforman la regién. Por ello se plantea el presente trabajo de investigacion,
que busca describir a través de la revision de fuentes secundarias, los “EFECTOS
ADVERSOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA DISPONIBILIDAD DE AGUA PARA
USO AGRARIO Y POBLACIONAL, EN LA SUBCUENCA TRES RIOS-SAN LUCAS,

PROVINCIA DE CAJAMARCA, DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA”.

Se ha tomado como area de estudio la Subcuenca Tres Rios-San Lucas, porque ésta
provee agua para consumo humano para un 30% de la poblacion urbana de la ciudad de
Cajamarca, que esta en constante crecimiento. El presente trabajo de investigacion presenta la

siguiente estructura:



El primer capitulo contempla el Planteamiento del Problema, que describe la realidad
internacional, nacional y local de la situacion problematica, luego de lo cual, se procede a la
Formulacion del Problema. Posteriormente, se realiza la Justificacion de la Investigacion a nivel
teodrico, practico y metodologico, asi como la Delimitacion de la Investigacion, espacial,
temporal y tematica. Finalmente se consigna el objetivo general y los objetivos especificos de

la investigacion.

En el segundo capitulo se presenta el Marco Tedrico, el mismo que contiene: los
Antecedentes de la Investigacion, a nivel internacional y nacional; el Marco teérico-conceptual
que consigna los conceptos cientificos sobre cambio climéatico antropico y sus efectos en la

disponibilidad de agua; y culmina con la Definicion de términos basicos.

En el tercer capitulo se consigna el Marco Metodoldgico, que en este caso se trata de
una investigacion descriptiva, realizada mediante el analisis de fuentes secundarias que han
servido para recopilacion de datos que se presentan en tablas y gréficos estadisticos, que
permiten sistematizar las variaciones que han sufrido la temperatura, la precipitacion y la
cantidad de agua en sus diferentes fuentes superficiales ubicadas en la Subcuenca, en un periodo

de 30 afos.

En el cuarto y Gltimo capitulo denominado Resultados y Discusion, se presenta el
analisis, utilizando el marco metodoldgico, que nos ha permitido identificar y describir las
variaciones que ha sufrido la temperatura y la precipitacion en un periodo de 30 afios (1987-
2017), sistematizar un balance hidrico de aguas superficiales comparativo entre el afio 1987 y
el aflo 2017 y describir la variacion en la disponibilidad de agua para uso poblacional y agrario.
Finalmente se describen los efectos adversos que genera el cambio climéatico en la

disponibilidad de agua para uso agrario y poblacional en un periodo de 30 afios (1987-2017.)

Maria Antonia Déavila Davila.



CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1. Planteamiento del Problema

En el afio 1896, el quimico Svante Arrhenius advertia que los acidos carbonicos absorben
los rayos del sol con mayor intensidad que el vapor de agua, por lo tanto, una variacion del
acido carbonico en la atmosfera podria influir en el cambio de temperatura del suelo. La
evidencia cientifica actual, indica que tenia razon, pues como producto de las actividades
humanas y la quema indiscriminada de combustibles fosiles, el planeta tierra esta sufriendo un
incremento paulatino pero acelerado de la temperatura, que ha dado lugar a la modificacion de

las caracteristicas del clima, a lo que se denomina cambio climatico (IPCC, 2014).

Segun el IPCC (2014), el ciclo hidroldgico es gobernado por el clima. Eso implica que el
incremento de las temperaturas globales y la variabilidad climatica local, que han generado un
incremento de la temperatura de entre 0,65 °C a 1,06 °C, un promedio de 0,85 °C, entre los
afios, 1982 al 2012, tendran efectos adversos significativos en la cantidad de agua superficial

para sus diferentes usos.

La Comision Econdmica para Ameérica Latina y El Caribe (CEPAL, 2015) afirma. “América
Latina y El Caribe son especialmente vulnerables ante los efectos del cambio climético, debido
a su ubicacion geogréfica y climética, su condicion socioeconémica y demogréfica, y la alta
sensibilidad de sus recursos naturales (agua, suelo y biodiversidad)” (p. 9). En América del
Sur, la temperatura se ha incrementado entre 0,7 y 1,0 °C desde 1960, incremento que incide
en el consumo de agua. Si bien, América Latina es una region privilegiada en cantidad de agua
disponible en la naturaleza, con un total de 21 734 m® de agua per capita, también es cierto que
el agua es un recurso vulnerable ante la modificacion de los patrones de precipitacion, la

humedad del suelo y la escorrentia, y el acelerado derretimiento de los glaciares. Los principales



impactos del cambio climatico en América Latina estan determinados-principalmente- por una
creciente demanda de agua, tanto para actividades econdmicas como para consumo de la

poblacion.

El cambio climatico afecta significativamente la cridsfera de América Latina, representada
por los glaciares de los altos Andes, y por tres campos de hielo ubicados al sur del continente
americano, generando el deshielo de los glaciares, muchos de los cuales se ubican por debajo
de los 5500 msnm. La desglaciacion genera grandes volimenes de agua que contribuyen al
incremento del nivel del mar, produciendo impactos en las zonas costeras, pero a su vez
afectando la biodiversidad e incrementando la intensidad y frecuencia del Fenémeno El Nifio
(FEN). “El FEN sufre variaciones en frecuencia e intensidad, afectando las reservas de agua
dulce superficiales, produciendo eventos extremos como sequias e inundaciones, pero sobre
todo, el cambio climatico hace del FEN, un evento cada vez mas dificil de pronosticar”

(CEPAL, 2015, p. 9).

El Per(, segun el informe Tyndall Centre del afio 2004, citado por la Pontificia Universidad
Catdlica del Peru (PUCP, 2014), ocupa el tercer lugar entre los paises méas vulnerables ante el
cambio climético, esto se debe a la prevalencia de problemas estructurales como la débil
institucionalidad, la pobreza y un alto porcentaje de poblacion cuya economia depende de
actividades econémicas que presentan una alta dependencia de los recursos naturales y el clima

(pesqueria, agricultura, ganaderia).

El Per0 se ubica en el centro de América del Sur, entre la linea ecuatorial y el trépico de
capricornio, lo que deberia convertirlo en un pais de clima tropical, sin embargo factores
como la corriente de Humboldt, la cordillera de los Andes y la dinamica de los ciclones y

anticiclones, lo convierten en un pais de clima heterogéneo. (MINAM, 2016, p. 18)



Los recursos hidricos, en el Perd, se concentran en tres vertientes. “97,5% de agua esta la
Vertiente del Atlantico donde esta el 30 % de poblacion... en la Vertiente del Pacifico, 2% del
agua y 65% de poblacion... en la Vertiente del Titicaca 0,5% del agua y el 5% de poblacion”
(Navarro et al., 2012, p. 19). Si bien, el Pert cuenta 77 600 m® de agua dulce por habitante -la
mayor disponibilidad de América Latina- existe escasez de agua, que responde a una desigual
distribucion sobre el territorio, que no corresponde a la propia distribucion de la poblacion. En

este contexto, el cambio climatico podria intensificar el estrés hidrico.

Para el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2016), en el Peru las variaciones climéticas
interanuales con mayor influencia sobre el clima, son los Fendmenos El Nifio y La Nifa. El
incremento de la temperatura estd modificando la frecuencia e intensidad de dichos fenémenos,
causando impactos de diversa indole en diferentes zonas del pais, tal como sucedi6é con la
ocurrencia del ultimo Fenémeno EI Nifio en el afio 2016. EI FEN causa impactos significativos
en los recursos hidricos, como sequias que afectan las fuentes de aguas superficiales, y eventos

que contaminan y destruyen tanto fuentes naturales como infraestructura de agua.

Segun el Gobierno Regional de Cajamarca (2016), el departamento de Cajamarca se ubica
en la zona norte andina del Perq, entre los paralelos 4°33” y 7°45” latitud sur y los meridianos
77°30° de longitud oeste; con altitudes que van desde los 2500 msnm hasta los 4496 msnm. El
departamento de Cajamarca cuenta con doce unidades hidrograficas o cuencas, de las cuales
siete corresponden a la Unidad Hidrografica del Pacifico y cinco a la Cuenca del Amazonas.
Cajamarca, es un territorio ampliamente conocido por los conflictos sociales relacionados al
agua, sin embargo, es un territorio donde la precipitacion media anual es elevada, es decir,
cuenta con importantes cantidades de agua, pero una creciente degradacion de las zonas de
recarga hidrica, asociadas al incremento de las temperaturas maximas y minimas, y a una

deficiente gestion del agua, convierten al departamento de Cajamarca en un territorio donde



hay escasez hidrica que se manifiesta especialmente en los meses de verano, escasez que se

agrava con el incremento de la temperatura y la disminucion del periodo de precipitacion.

Los datos registrados por las estaciones meteorologicas Auguisto Weberbauer y Granja
Porcén (2017), indican que la precipitacion es la principal fuente de agua de la que dependen
las actividades econdmicas de un alto porcentaje de la poblacién, lo que implica que en época

de verano, la escasez de agua es un problema que afecta adversamente a la poblacion.

La Subcuenca Tres Rios-San Lucas, se encuentra ubicada en el distrito y provincia de
Cajamarca, entre las coordenadas UTM 762000 y 778000 m este y 9214000 y 920200 m
norte. A altitudes que oscilan entre 2650 y 3975 msnm. La Subcuenca Tres Rios-San Lucas
tiene una extension de 7309,32 ha y comprende 11 territorios entre los que se encuentra parte

de la zona urbana del distrito Cajamarca. (Adaptando Juntos, 2017, p.17)

La Subcuenca Tres Rios- San Lucas, es una Subcuenca pequefia, pero provee el “30% del
agua para uso poblacional de la ciudad de Cajamarca” (Adaptando Juntos, 2017, p. 62). El agua
que provee esta Subcuenca, tanto para uso poblacional como para uso agrario, proviene
principalmente de la lluvia. Las otras fuentes aportantes son: manantiales, quebradas, rio,
bofedales y la laguna Mataracocha; todas fuentes superficiales, que en época de estiaje
disminuyen su caudal, en parte por el incremento de la demanda, en parte por el deterioro de la
Subcuenca (erosién),y en parte, porque no se cuenta con infraestructura adecuada para
almacenar agua, por lo tanto, resulta muy importante describir qué efectos causa el cambio
climatico en la disponibilidad de agua para uso agrario y poblacional, a fin de planificar
acciones para mitigar el problema o estrategias para la adaptacion; motivo por el cual se plantea
realizar el Proyecto de Investigacion “Efectos Adversos del Cambio Climatico en la
disponibilidad del agua para uso agrario y poblacional en la Subcuenca Tres Rios-San

Lucas, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca”



2. Formulacion del Problema

¢ Qué efectos adversos genera el cambio climatico en la disponibilidad del agua para uso
agrario y poblacional, en la Subcuenca Tres Rios-San Lucas, provincia de Cajamarca,

departamento de Cajamarca?

3. Justificacion de la Investigacion.

Teorica. El agua dulce es un recurso natural muy susceptible en cualquier contexto, “ya
que solo 2,5% del agua del planeta es agua dulce...” (De Leon, 2007, p.1). Esta investigacion
se justifica por la gran importancia que revisten las teorias sobre el cambio climatico de origen
antropico, y los efectos que dicho fendmeno genera en uno de los medios de vida de los que
depende la sobrevivencia de la poblacion: el agua. Describir los efectos adversos que genera
cambio climatico en la disponibilidad del agua para uso agrario y poblacional en la Subcuenca
Tres Rios-San Lucas es vital, porque este es un territorio que se deteriora aceleradamente, la

poblacién es pobre, y sus medios de vida dependen del clima.

Préactica.- Los resultados de esta investigacion describen los efectos adversos que causa
el cambio climatico en la disponibilidad de agua en la Subcuenca Tres Rios-San Lucas, y la
informacidn que se ofrece puede ser utilizada por tomadores de decisiones, especialmente de la
Municipalidad Provincial de Cajamarca, el Ministerio de Agricultura y Riego, la
Administracion Local del Agua-ALA, las Juntas de Regantes, las Empresas Prestadoras de
Servicios de Saneamiento (EPS), las Juntas Administradoras de Servicios de Saneamiento
(JASS), las Instituciones Educativas de la zona urbana y rural; y la poblacién del distrito de
Cajamarca, a fin de adoptar estrategias para la implementacion de acciones que permitan la
adaptacion y mitigacion ante el cambio climatico, priorizando la proteccién y recuperacion de
la Subcuenca, cuidando asegurar la provision de agua suficiente para uso poblacional y agrario

en cantidad suficiente.



Metodologica.- Se ejecutd una investigacion descriptiva debido a que, ejecutar un
proceso de investigacion experimental resulta altamente costoso, y si bien la investigacion
experimental es de gran trascendencia, se cuenta con datos suficientes para realizar un analisis
documental, que nos permitié contar con informacion confiable, cuyo uso puede contribuir a
tomar medidas para la gestion del agua y la adaptacion al cambio climatico por parte de
gobiernos locales, empresa prestadora de servicios de agua y saneamiento, y para disefiar un
programa de sensibilizacion y educacion en las Instituciones Educativas locales, que contribuya
a formar- en la nifiez- una cultura por el cuidado del agua y la implementacion de medidas para

la adaptacion al cambio climatico.

4. Delimitacién.

El presente trabajo de investigacion se desarrollara segun los alcances siguientes:

Espacial: La investigacion se desarrolla en el ambito de la Subcuenca Tres-Rios-San
Lucas, que pertenece a la cuenca del rio Mashcon, y ésta a su vez desemboca en la cuenca del
Rio Crisnejas, ubicadas en el departamento de Cajamarca. La investigacion se concentra en
sistematizar informacién secundaria que permite describir qué efectos adversos genera el
cambio climatico en la disponibilidad del agua de fuentes superficiales -incluida la lluvia- tanto

para uso agrario como para uso poblacional.

Temporal: El periodo del que se analizan datos para el desarrollo de la presente
investigacion comprende los afios 1987-2017. En este contexto, el presente trabajo de
investigacion utiliza datos climatoldgicos (temperatura méaxima, minima, media, y
precipitacion) recogidos por dos estaciones meteoroldgicas ubicadas en Cajamarca, por un
periodo de 30 afios; sin embargo no se cuenta con informacion del mismo periodo sobre la

variacion de los volimenes de aguas superficiales, por lo que se usara un inventario de fuentes



superficiales ejecutado por el Proyecto Adaptando Juntos en el afio 2017, informacion utilizada

para la formulacion de un plan estratégico de gestion de la Subcuenca Tres Rios-San Lucas.

Tematica.- El presente trabajo de investigacion se ubica en la linea de investigacion
Climatologia e Hidrologia, debido a que se ocupa de describir los efectos que tiene el cambio
climatico global antropogénico en la cantidad de las aguas superficiales que la poblacién de

la Subcuenca utiliza tanto para sus actividades agrarias como para uso poblacional.

5. Objetivos de la investigacion

5.1. Objetivo General.

Describir los efectos adversos que genera el cambio climatico en la disponibilidad del agua
para uso agrario y poblacional en la Subcuenca Tres Rios-San Lucas, provincia de Cajamarca,

departamento de Cajamarca.

5.2.0bjetivos especificos.

5.2.1. Recopilar informacion secundaria para analizar las variaciones climaticas anuales y
mensuales de la temperatura y la precipitacion, en la Subcuenca Tres Rios-San Lucas
en el periodo 1987 y 2017.

5.2.2. Sistematizar un balance hidrico comparativo (1987-2017), de agua de fuentes

superficiales de la Subcuenca Tres Rios-San Lucas.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO
1. Antecedentes de la investigacion

El cambio climéatico y sus efectos en la disponibilidad del agua, es un tema muy
estudiado por cientificos y técnicos a nivel internacional y nacional, aunque en menor medida,
también existe preocupacion por estudiarlo a nivel departamental, especificamente para la
formulacién de instrumentos de gestion gubernamental. La Subcuenca Tres Rios-San Lucas,
debido a su cercania con la zona urbana de Cajamarca, es una de las unidades hidrograficas
privilegiadas para el estudio de investigadores de diferentes ramos como: agronomia, ingenieria
forestal e incluso ingenieria ambiental, sin embargo, no se ha abordado de manera concreta el

tema que se plantea en el presente trabajo de investigacion.

1.1.  Anivel internacional.
= Vidal, Delgado y Andrade, (2013), realizaron la investigacion: Factores de la
Vulnerabilidad de los humedales altoandinos de Colombia al cambio climatico global, en

la Universidad de los Andes de Colombia. La investigacion llegé a la siguiente conclusion:

Los humedales altoandinos en Colombia son esenciales para la adaptacion de muchas
comunidades humanas al cambio climatico y también particularmente sensibles a este
fendmeno. Para la gestion adaptativa de los humedales, basada en su caracter y funcionalidad
ecosistémicos, resulta insuficiente conocer solo la magnitud de la amenaza climatica, es de
particular importancia contar con la percepcion de los diferentes actores sobre el estado de los
servicios ecosistémicos, sus equilibrios y tendencias en un mundo que apenas empieza a

transformase.
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Rivadeneira, (2014), realizo la investigacion: Evaluacion del efecto del cambio climatico
bajo escenarios de emisiones SRES y RCP en la demarcacion hidrografica del Rio Manabi-
Ecuador, en la Escuela de Post Grado de la Universidad Politécnica de Valencia. La
investigacion arribd a las siguientes conclusiones principales:

1. El calentamiento en el sistema climatico ha incrementado en los Gltimos decenios y
se prevé se intensifique con el transcurso de los afios. Los efectos del cambio
climatico varian de una region a otra; ocasionando drasticas consecuencias sociales,
econdmicas y ambientales.

2. Las anomalias de la precipitacion y temperatura son iguales para las dos cuencas.
Las anomalias de precipitacion son distintas para cada modelo climatico, mientras
que el modelo CCSM3 refleja una disminucion de la precipitacion, el modelo
ECHAMS indica lo contrario. Las anomalias de temperatura resultantes de los
escenarios RCP tienen similitud con los escenarios SRES. Las anomalias de
precipitacion, en los escenarios RCP al igual que en los escenarios SRES presentan
incertidumbre, ya que si bien el modelo CCSM4 demuestra que la precipitacion de
febrero a mayo disminuye y el resto de meses se incrementa.

3. A medida que aumenta la temperatura, incrementa la ETP y a su vez aumenta la
evaporacion, es decir, se presenta un incremento gradual de las variables. Las
necesidades hidricas seran mayores cuando la evaporacion calculada esté por debajo
de los escenarios, ya que se reflejara la falta de agua, necesaria para los cultivos.

Zuiiiga, Mufioz y Arumi, (2012), realizaron la investigacion: Estudio de los Procesos
Hidroldgicos de la Cuenca del Rio Diguillin, en el Departamento de Ingenieria Civil de la
Universidad Catdlica de la Santisima Concepcion de Chile, que arribd a las siguientes

conclusiones:
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1. En el valle central del centro sur de Chile existe una gran demanda por recursos
hidricos por parte de las actividades econémicas como también por las demandas de
una mejor calidad del ambiente. La agricultura es una de las principales actividades
econdmicas de la zona, la cual requiere asegurar la disponibilidad de recursos con
una planificacion y gestion adecuada, en especial para escenarios hidro-
meteoroldgicos que se alejan de las condiciones normales o medias.

2. Se encontrd que la cuenca posee una baja capacidad de resistir periodos secos, ya
que al disminuir las precipitaciones, el caudal disminuye rapidamente, sin existir un
flujo que amortigle estos cambios. Sin embargo, ésta posee una alta capacidad de
recuperacion, ya que al aumentar las precipitaciones aumenta rapidamente la
escorrentia.

Useros, (2013), realizé la investigacion: EI Cambio Climatico: sus causas y efectos medio
ambientales, en la Real Academia de Medicina y Cirugia de la Universidad de Valladolid,
Espafia. La investigacion arribo a las siguientes conclusiones principales:

1. El cambio climéatico ocupa hoy uno de los primeros lugares entre los problemas que
afectan a la humanidad, por sus efectos medioambientales y, sobre todo, porque su
principal determinante es el incremento de los gases de efecto invernadero,
resultantes de las actividades humanas.

2. El aumento de la poblacién, el desarrollo econémico, los usos de la tierra y la
urbanizacion aumentaran el estrés sobre los recursos hidricos y la afectacion de las
masas de nieve y hielo pondran en riesgo la disponibilidad de agua dulce y el
potencial hidroeléctrico, alterando la estacionalidad de los flujos.

3. Los impactos negativos de los cambios climaticos sobre los sistemas de agua dulce

superaran, con creces, a los beneficios posibles.
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Ocampo, (2012), realizo la investigacion: Analisis de Vulnerabilidad de la Cuenca del Rio

Chinchina para condiciones estacionarias y de cambio climatico, en la Escuela de Post

Grado de la Universidad Nacional de Colombia. La investigacion arribo a las siguientes

conclusiones principales:

2.

3.1.

Las series historicas evidencian las sefiales de cambio climatico, reflejadas en aumento
de las temperaturas medias en 0,5°C, minimas en 0,45°C y méximas en 0,25°C, en
promedio, para el periodo 1981-2010, con respecto al registro historico-1951-1980 vy el
incremento en la frecuencia de las precipitaciones extremas-percentil 95y 99-.

En relacion a la oferta, el balance hidrico reporta reducciones, en algunas estaciones
hidrolégicas. Las cuencas de alta montafia andinas como el rio Chinchina son
vulnerables a los cambios climaticos; la vulnerabilidad por desabastecimiento se ha
incrementado de moderada a alta por la muy baja capacidad de regulacion y retencién
hidrica y el uso moderado del recurso; sin embargo, dicha vulnerabilidad podria
acentuarse con el cambio climatico, por efecto de la posible reduccién en la oferta y por
una mayor demanda de agua por el crecimiento de la poblacion y de las actividades

econdmicas.

A nivel nacional.

Palomino, (2015), realiz6 la investigacion: Efecto del Cambio Climético en la hidrologia

de

la Cuenca Chancay-Huaral, en la Universidad Agraria La Molina. La investigacion

arribd a las siguientes conclusiones:

1. El agua es un recurso altamente sensible al clima: el régimen de precipitaciones se
estd alterando, desencadenando sequias e inundaciones, y los glaciares, fuente
importante de este recurso en el pais, estan siendo amenazados por el aumento de la

temperatura global.
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2. En la precipitacion futura, se observé una disminucion de la lluvia para la época méas
himeda y un aumento para la época seca. Por ejemplo, en la estacion "Santa Cruz",
ubicada sobre los 3700 msnm, se obtuvo una disminucién de precipitacion en el
periodo mas lluvioso de 39% y un incremento de 233% para el periodo seco.

3. El &mbito de estudio de esta investigacion es la cuenca- Chancay - Huaral, ubicada
en la costa central del Peru, se estima variaciones en la precipitacion desde -270%
(cabecera de cuenca) hasta 153% (parte media). Los resultados de las proyecciones
de escorrentia indican una variacién promedio entre -9% y 70% en la oferta anual de
agua; considerando las proyecciones a nivel mensual, se estima el mayor incremento
para setiembre (166%) y el menor para febrero (-11%).

4. En el balance hidrico se establecidé una oferta al 90% de persistencia; la demanda
quedo determinada por las necesidades de agua para uso agricola y poblacional. Se
ha podido identificar la presencia de afios en la cual la demanda es insatisfecha, este
déficit hidrico se presenta cada cinco afios en promedio hasta el 2045.

= LeoOn y Huarhua, (2015), realizaron la investigacion: Impacto del cambio climético en la
oferta hidrica superficial de la cuenca del rio Piura, en la Universidad Agraria La Molina.

La investigacion arribo a las siguientes conclusiones principales:

1. Los caudales simulados para el siglo XXI demuestran un probable incremento de la
oferta hidrica a ser registrada en la estacion hidrométrica Puente Sanchez Cerro, el cual
es proporcional al paso del tiempo siendo méas notorio a fines del siglo XXI que a sus
inicios.

2. La evaluacion mensual de los hidrogramas demostréo que los maximos caudales
registrados (normalmente entre los meses de marzo a abril) presentardan un
desplazamiento hacia los meses de abril a mayo, percibidos altamente a finales del siglo

XX1'y levemente a sus inicios.
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Guerra, (2015), realizé la investigacion: Efectos de la Variabilidad Climatica en la
Produccidn de Cultivos Bajo Riego Complementario en el Altiplano del Peru, en la Escuela
de Post Grado de la Universidad Nacional de Altiplano. La Investigacion arribd a las

siguientes conclusiones principales:

1. Existe una relacion directa entre la produccion de cafiihua, oca y papa, y su tendencia
es positiva a pesar de la variabilidad climatica, los cultivos de haba grano seco y quinua
existe variabilidad y tiene una tendencia positiva no perfecta y solo el cultivo de haba

verde presenta una tendencia negativa no perfecta.

2. Se determina que en el Altiplano peruano presenta cuatro pisos ecolégicos: Sub- Tipo
Climético "A" Circunlacustre favorable para todo tipo de cultivo, Sub-tipo Climatico
"B" Puna Humeda, Sub-tipo climatico "C" o clima de Altiplano éptimas en la
explotacion agropecuaria y Sub -tipo climéatico "D" o clima de las alturas donde prospera
la ganaderia de tipo autdctono; se observan que las variables climéticas presentan una
tendencia positiva y que son significativas a altamente significativas, y solo la oscilacion

de la temperatura presenta una tendencia negativa no significativa.

Ledn, (2017), realiza la investigacion: Modelacion de la disponibilidad hidrica del rio
Piura considerando la incidencia del Cambio Climatico, en la Universidad Nacional La

Molina. La investigacién arriba a las siguientes conclusiones principales:

1. Los resultados muestran que la tendencia promedio del total de proyecciones indica para

el periodo hiumedo un aumento de la escorrentia de +71,8%, que representa un aproximado de

55,9 m®/s; ocurriendo los mayores incrementos en los meses de octubre, noviembre y diciembre.

Por otro lado, el periodo seco disminuye en un -66,1%, que representa una disminucion

aproximada de 12 m3/s ocurriendo los mayores descensos en los meses de julio, agosto y

setiembre.
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2. A pesar de que, el aumento de las temperaturas en el futuro puede interpretarse como una
mayor evapotranspiracion referencial (ETo); este efecto no estd pronunciado como podria
esperarse, debido a que la ETo esta limitada por la disponibilidad de agua, la cual no presenta

un aumento significativo.

= Caxi, (2017), realiza la investigacion: Generacion de escorrentia, disponibilidad del agua

y usos del suelo, en la Universidad José Carlos Mariategui. La Investigacion arribo a las

siguientes conclusiones principales:

1. Laescorrentia es producto de la precipitacion la cual no pudo infiltrar el suelo, esto se
debe a que la precipitacion es mayor a la capacidad de infiltracion que tiene el suelo.
Dependiendo de las propiedades del suelo (factores climaticos y morfoldgicos) se
pueden presentar tres tipos de escorrentias: la escorrentia superficial, la escorrentia su
subsuperficial y la escorrentia subterranea. Existen varios modelos para el céalculo de la
generacion de escorrentias, las cuales en la mayoria de estas toman como factor
principal las propiedades del suelo.

4. Marco-tedrico conceptual de la investigacion

La presente investigacion pretende describir los efectos adversos que tiene el cambio
climatico global de origen antropogénico en la disponibilidad del agua para uso poblacional y
agrario en la Subcuenca Tres Rios-San Lucas. Las bases teoricas relacionadas con esta
investigacion son las teorias sobre el cambio climatico de origen antrdpico, difundidas y
sistematizadas por el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climético (IPCC por sus siglas
en inglés) que recoge y respalda las investigaciones de los principales cientificos del clima,
como Svante Arrhenius y James Hansen; quienes postulan que el incremento de la
concentracion de Dioxido de Carbono en la atmdsfera genera el calentamiento global, cuyos

efectos son mdaltiples.
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4.1. Cambio climatico global.

4.1.1. Definicién de cambio climatico.

El Panel Intergubernamental de Expertos Sobre el Cambio Climéatico (IPCC, 2014),

describe el cambio climéatico como:

Importante variacion estadistica en el estado medio del clima o en su variabilidad que
persiste durante un periodo prolongado (normalmente decenios e incluso mas). ElI cambio
climatico se puede deber a procesos naturales internos o a cambios del forzamiento externo o
bien a cambios persistentes antropogénicos en la composicion de la atmosfera o en el uso de

las tierras. (p. 175)

Asi pues, el cambio climatico es la variacibn o modificacion que sufren las
caracteristicas del clima como la temperatura, la precipitacion, la humedad, el viento y los

fendmenos meteoroldgicos extremos, en periodos de largo plazo.

Rasmusson y Carpenter (como cité Arizaca, 2013) definen el cambio climatico como:

El cambio estable y durable del clima en periodos de tiempo que van desde décadas
hasta millones de afios. Pudiera ser un cambio, en las condiciones climéaticas promedio o la
distribucion de eventos en torno a ese promedio. El cambio climatico puede estar limitado a
una region especifica, como puede abarcar toda la superficie terrestre. EI término, a veces se
refiere especificamente al cambio climético causado por la actividad humana, a diferencia
de aquellos causados por procesos naturales de la Tierra y el Sistema Solar. En este sentido,
especialmente en el contexto de la politica ambiental, el término "cambio climéatico™ ha
Ilegado a ser sindbnimo de "calentamiento global antropogénico”. En las revistas cientificas,
calentamiento global se refiere a los aumentos de temperatura superficial, mientras que
cambio climatico incluye al calentamiento global y todos los otros aspectos sobre los que

influye un aumento de los gases invernadero.
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4.1.2, Causas del Cambio Climatico.

Para el Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico ( IPCC, 2014), en
los ultimos treinta afios (1982- 2012), la temperatura del planeta se ha elevado entre 0,65y 1,06
grados Celsius, debido principalmente al cambio en la concentracion de los Gases de Efecto
Invernadero (GEI) que se vienen acumulando en la atmosfera desde la época de la revolucion
industrial, gases que se generan debido a la quema de combustibles fésiles, dando lugar al
incremento del didxido de carbono (CO2), metano (CH4) y oxido nitroso (N2O). Entre las
principales causas del cambio climatico se halla, el incremento de Gases de Efecto Invernadero
(GEI) producidos por las actividades humanas, que se debe a las siguientes causas: crecimiento
poblacional, consumo de combustibles fésiles, deforestacion y desertificacion, cambio de uso

de los suelos, incendios forestales, agricultura y ganaderia, residuos o basura.

4.1.2.1.  El efecto invernadero antropico.

Los gases de efecto invernadero absorben la radiacion infrarroja, emitida por la superficie
de la Tierra, por la propia atmésfera debido a los mismos gases, y por las nubes. La radiacion
atmosférica se emite en todos los sentidos, incluso hacia la superficie terrestre. Los gases de
efecto invernadero atrapan el calor dentro del sistema de la tropdsfera terrestre. A esto se le
denomina ‘efecto invernadero natural.” La radiacion atmosférica se vincula en gran medida
a la temperatura del nivel al que se emite. En la troposfera, la temperatura disminuye
generalmente con la altura. En efecto, la radiacion infrarroja emitida al espacio se origina en
altitud con una temperatura que tiene una media de -19°C, en equilibrio con la radiacion
solar neta de entrada, mientras que la superficie terrestre tiene una temperatura media mucho
mayor, de unos 14°C. Un aumento en la concentracion de gases de efecto invernadero
produce un aumento de la opacidad infrarroja de la atmosfera, y por lo tanto, una radiacion

efectiva en el espacio desde una altitud mayor a una temperatura mas baja. Esto causa un
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forzamiento radiativo, un desequilibrio que s6lo puede ser compensado con un aumento de
la temperatura del sistema superficie— troposfera. A esto se denomina efecto invernadero

aumentado. (IPCC, 2014, p. 175)

Sobre el afecto invernadero antrépico, Hansen, Johnson, Lacis, Lebedeff, Lee, Rind y Russell
(1981), afirman.
El dioxido de carbono se absorbe en la "ventana™ atmosférica de 7 a 14 micrometros
que transmite la radiacion térmica emitida por la superficie de la tierra y la atmaésfera inferior.
El aumento del CO: en la atmosfera tiende a cerrar esta ventana y hace que la radiacion salga
de niveles mas altos y mas frios, lo que calienta la superficie y la atmosfera inferior mediante
el llamado mecanismo de invernadero. (p. 957)

4.1.2.2. Calentamiento Global.

El incremento en la concentracién de gases de efecto invernadero debido a causas
antrdpicas, ha dado lugar a un incremento en la temperatura promedio de la superficie del
planeta, que se conoce como calentamiento global que se define como: “el incremento, en un
periodo de tiempo, de la temperatura media de la atmdsfera de la tierra y de los océanos...”

(Valencia y Sosa, 2005, p.1).

4.2.  Disponibilidad de agua.

El 75% del planeta estd compuesto por agua, sin embargo so6lo el 2.5% del agua del
planeta tierra es agua dulce. “El agua es un recurso natural indispensable para la vida,
vulnerable y estratégico para el desarrollo sostenible, el mantenimiento de los sistemas y ciclos

naturales que la sustentan, y la seguridad de la nacion” (ANA, 2009, p. 3).
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4.2.1. Seguridad hidrica.

La Organizacion de las Naciones Unidas, Un Water, citado por (Consejo Nacional del Agua

2016, p. 9), define la seguridad hidrica como:

La capacidad de la poblacion para salvaguardar el acceso sostenible del agua en cantidad
y calidad adecuada para los medios de vida, el bienestar humano y el desarrollo socio-
econodmico, para garantizar la proteccion contra la contaminacion transmitida por el agua y
los desastres relacionados con el agua, y para conservar los ecosistemas en un clima de paz
y estabilidad politica. En este contexto garantizar la seguridad hidrica es la principal medida

de adaptacion ante el cambio climatico.

4.2.2. Disponibilidad de aguas superficiales.

La disponibilidad de agua, como dimension de la seguridad hidrica, es el objetivo de analisis
para el presente trabajo de investigacion. Para la Fundacion Wikipedia. Inc. (2016), la

disponibilidad de agua se define como:

La cantidad de agua que se precipita en una cuenca hidrografica (cantidad de lluvia), y
el agua que se encuentra contenida en rios, manantiales, lagos y otras fuentes superficiales,

para ser utilizada en usos diversos como la produccion, el agua potable, entre otros.

4.2.3. Usos del agua.

En el Peru el uso de los recursos hidricos se encuentra condicionado por la disponibilidad,
y su uso se regula por el articulo 35° de la Ley de Recursos Hidricos, que reconoce los
derechos de uso de agua segun su orden de prioridad. Sevilla (2014), establece, en el marco

de la Ley, las siguientes prioridades de usos del agua:
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» 1° Uso primario.
» 2° Uso poblacional.
» 3° Uso productivo.

El uso primario consiste en la utilizacion directa y efectiva de la misma, en las fuentes
naturales y cauces publicos de agua, con el fin de satisfacer necesidades humanas primarias.
Comprende el uso de agua para la preparacion de alimentos, el consumo directo y el aseo
personal; asi como su uso en ceremonias culturales, religiosas y rituales. (ANA, 2009, p.

13)

El uso poblacional consiste en la captacion del agua de una fuente o red publica,
debidamente tratada, con el fin de satisfacer las necesidades humanas basicas: preparacion
de alimentos y habitos de aseo personal. Se ejerce mediante derechos de uso de agua

otorgados por la Autoridad Nacional. (ANA, 2009, p. 13.)

El uso productivo del agua consiste en la utilizacion de la misma en procesos de
produccion o previos a los mismos. Se ejerce mediante derechos de uso de agua otorgados
por la Autoridad Nacional. Son tipos de uso productivo los siguientes: 1. Agrario: pecuario
y agricola; 2. Acuicola y pesquero; 3. Energético; 4. Industrial; 5. Medicinal; 6. Minero; 7.

Recreativo; 8. Turistico; y 9. de transporte. (ANA, 2009, p. 14.)
4.3. Efectos adversos del cambio climatico.

Por efectos adversos del cambio climético, se entiende los cambios en el medio ambiente
fisico o en la biota, resultantes del cambio climatico que tienen efectos nocivos significativos
en la composicion, la capacidad de recuperacion o la productividad de los ecosistemas
naturales o sujetos a ordenacion, o en el funcionamiento de los sistemas socioecon0micos, 0

en la salud y el bienestar humanos. (ONU, 1992, p.6)
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Entre los principales efectos adversos que tiene el cambio climatico en el agua, el Panel

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2014) identifica los

siguientes:

v

El aumento de la temperatura en el planeta esta causando el retroceso de los glaciares y
casquetes polares, asi como el derretimiento de los nevados, donde se encuentra
contenida el 70% del agua dulce.

El derretimiento de los hielos polares genera el incremento del nivel del mar, causando
inundaciones en las zonas costeras y la salinizacion de las zonas de produccion.

El vertimiento de grandes volimenes de agua dulce en el mar, produce cambios en las
corrientes marinas, incrementando la frecuencia e intensidad de fendmenos naturales
como el Fenémeno El Nifio.

El cambio climatico esta generando, efectos adversos en la cantidad y calidad de los de
aguas superficiales y subterraneas, tanto en fuentes naturales como en fuentes artificiales.
En la actualidad se estima una reduccion en 20% del PBI mundial, debido a los impactos
que viene generando el cambio climatico global.

Afecta el ciclo del agua, pues los cambios en las precipitaciones en un mundo que se
calienta no son uniformes, de alli que en algunas regiones se incrementan las

precipitaciones y en otras disminuyen.

5. Definicion de términos basicos.

5.1.

Agua dulce.

Es el agua que se encuentra naturalmente en la tierra, en las capas de hielo, campos
de hielo, glaciares, icebergs, humedales, lagunas, lagos, rios, arroyos, y bajo la
superficie como agua subterranea en acuiferos y corrientes de agua subterranea. Sélo el

2.5% de agua del planeta es agua dulce. (Fernandez, 2012, p. 148)
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5.2. Aguas superficiales. “Es toda agua expuesta naturalmente a la atmosfera (rios,
lagos, lagunas, depdsitos, estanques, charcos, arroyos, presas, etc.) y todos los
manantiales, pozos u otros recolectores directamente influenciados por aguas
superficiales” (ANA, 2010 p. 12).

5.3.  Balance hidrico.

Es la determinacion del estado de la oferta y la disponibilidad del recurso hidrico,
asi como la precision de la demanda del mismo, teniendo en cuenta su distribucion
espacial y temporal, que permita establecer lineamientos a seguir para su proteccion y
que sirva de base para los usuarios y planificadores, para considerar su uso y
disponibilidad en proyectos actuales y futuros. (Sociedad Geografica de Lima, citada

por Paredes, 2017)

5.4. Bofedal. “Son praderas nativas constituidas de asociaciones vegetales propias de
ambientes humedos, cuyo recurso hidrico proviene de manantiales, rios u ojos de
agua...tienen gran potencial productivo de forraje, dominando su estructura especies
de porte almohadillado” (MINAM, 2012, citado por Ortiz 2016, p. 20).

5.5.  Ciclo hidroldgico.

Es la sucesion de etapas que atraviesa el agua al pasar de la tierra a la atmosfera y
volver a la tierra: evaporacion desde el suelo, mar o aguas continentales, condensacion
de nubes, precipitacion, acumulacion en el suelo o masas de agua y re evaporacion.

(Ordofiez, 2012, p. 10)
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5.6.

5.1.

5.8.

5.9.

Caudal ecoldgico.

Es el caudal minimo que debe mantenerse en un curso de agua al construir una
presa, una captacion, o una derivacion, de forma que no se alteren las condiciones
naturales del biotipo y se garantice el desarrollo de una vida natural igual a la que existia

anteriormente. (Alcoser, 2014, p.60.)

Demanda Hidrica. Para Alcoser (2014) la demanda hidrica es:

La cuantificacion de la demanda en que se integran las actividades que requieren
del recurso hidrico, mostrandose su comportamiento y distribucion en el tiempo para
planificar su uso sostenible, también se define como la extraccion hidrica del sistema
natural destinada a suplir las necesidades o requerimientos del consumo humano, la

produccidn sectorial y las demandas esenciales de los ecosistemas no antrépicos.

Erosion de suelos.

Es el desgaste que se produce en la superficie del suelo por la accion de agentes
externos (como el viento o el agua) o por la friccidn continua de otros cuerpos; no
obstante, ciertas actividades humanas pueden agravar y acelerar en gran medida.

(Almorox, citado por Julca, 2015, p.4)

Escasez de agua.

Viene a ser el desequilibrio entre el suministro y la demanda bajo las condiciones
existentes de precios y/o disposiciones institucionales; una demanda excesiva para el
suministro disponible; un alto nivel de uso respecto al suministro disponible,
especialmente si el potencial de suministro que queda es dificil o muy costoso de

aprovechar. (Winpenny, citado por la FAO, 2013)

24



5.10. Evaporacion.

Es el resultado del proceso fisico por el cual el agua cambia de estado fisico, del
liquido al gaseoso, retornando, directamente a la atmosfera en forma de vapor.
También lo hace del estado sélido (nieve, hielo, etc.) directamente a la atmosfera
mediante el fendmeno de sublimacién. (Diaz y Duarte, 2003, p. 2)

5.11. Método de los Minimos Cuadrados. Segin Abdi (2003), el método de los minimos

cuadrados se define:

Es una técnica de Analisis Numérico en la que, dados un conjunto de pares (o
ternas), se intenta encontrar la funcion que mejor se aproxime a los datos (un “mejor
ajuste”). En su forma mas simple, intenta minimizar la suma de cuadrados de las
diferencias ordenadas (llamadas residuos) entre los puntos generados por la funcion y

los correspondientes en los datos.

5.12. Oferta Hidrica.

Es la oferta de una cuenca es el volumen disponible para satisfacer la demanda
generada por las actividades sociales y economicas del hombre. Al cuantificar la
escorrentia superficial a partir del balance hidrico de la cuenca, se esta estimando la

oferta de agua superficial de la misma. (Alcoser, 2014, p. 60)

5.13. Subcuenca hidrografica. “Subcuenca es toda area en la que su drenaje va
directamente al rio principal de 1a cuenca. También se puede definir como una
subdivision de la cuenca. Es decir que en una cuenca puede haber varias

Subcuencas” Faustino (citado por Human, 2015, p. 20).
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5.14.

Precipitacion. Para la UNESCO (Citado por Marroquin, 2016),

Se denomina precipitacion al agua que proviene de la humedad atmosférica y
cae a la superficie terrestre, principalmente en estado liquido como lluvia, o solidos
como nieve o granizo. Como generalmente, las precipitaciones son la Unica fuente
de humedad que llega a la superficie terrestre, la exactitud en su mediciéon y su

evaluacion es determinante en el resultado del balance hidrico.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO
1. Tipo de investigacion

La presente investigacion corresponde al tipo de Investigacion Descriptiva, que “consiste
en la caracterizacion de un hecho, un fenémeno, un individuo o grupo, con el fin de establecer

su estructura o comportamiento” (Arias, 2006, p.24).
2. Disefio de investigacion

Se utilizod el disefio de investigacion documental, consistente en “proceso basado en la
bldsqueda, recuperacion, analisis, critica e interpretacion de datos secundarios...” (Arias., 2006,
p. 27). Se realiz6 el andlisis de informacion secundaria existente, que permite describir los
efectos adversos que genera el cambio climatico en la disponibilidad del agua para uso
poblacional (consumo humano) y agrario (agricola y pecuario) en la Subcuenca Tres Rios- San

Lucas.

3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas Instrumentos
Analisis Fichas textuales.
documental Fichas de resumen.
Fichas mixtas.
Anélisis de Fichas tematicas. (Cuadros o tablas de doble entrada para el registro de
contenido. temperatura y precipitacion por 30 afios)

Matriz para estimar el Balance Hidrico de la Subcuenca (BH=0OH-DH), es

decir Balance Hidrico es igual a Oferta Hidrica menos Demanda Hidrica.
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4. Técnicas para el procesamiento y analisis de datos

Se han procesado y sistematizado los resultados del presente trabajo de investigacion

utilizando las siguientes técnicas:

A fin de verificar los resultados y establecer las conclusiones del presente trabajo de
investigacion, se realizd el andlisis de datos utilizando las técnicas logicas (andlisis, sintesis,
induccidn y deduccion), asi como la estadistica descriptiva, que permitird analizar y caracterizar

los datos.

El procesamiento de datos se llevo a cabo realizando las siguientes técnicas.

[1 Clasificacion de datos.- Se realizé la clasificacion de la informacion sistematizada

utilizando para ello las herramientas Microsoft Word que ofrece el sistema de computo.

(] Tabulacién de datos.- Se realiz6 la tabulacion de los datos a través de instrumentos como
hojas Excel, que permitié realizar el andlisis, cruce de informacion y la elaboracion de

graficos estadisticos diversos.

5. Validez y confiabilidad de los instrumentos

Los instrumentos utilizados para el recojo y procesamiento de datos son instrumentos que
han sido aprobados por la APA (American Psychologycal Association), especialmente las
fichas utilizadas. Mediante Juicio de Experto, se ha disefiado la matriz que permite estimar el

balance hidrico de aguas superficiales.

La confiabilidad de dichos instrumentos, esté respaldado por el Juicio de Experto. Este
trabajo cuenta con una validez y confiabilidad externa, y sus resultados se aplican a toda la

Subcuenca y el distrito de Cajamarca.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

1. Resultados (analisis y discusion).

La Subcuenca Tres Rios-San Lucas, se encuentra ubicada en el distrito y provincia de
Cajamarca, entre las coordenadas UTM 762000 y 778000 m Este, 9214000 y 9202000 m Norte.
Comprende altitudes que van desde los 2650 msnm en la zona de Andagoto en la

desembocadura del Rio Mashcon, hasta 3975 msnm en la cima de Majadapampa.

Figura 1. Mapa de Unidades Hidrogrdficas de la Subcuenca Tres Rios-San Lucas.

Fuente: Proyecto Adaptando Juntos-2017.

“La Subcuenca Tres Rios-San Lucas, cuenta con una extension de 7309,32 hectareas, y
un perimetro de 46,405 km” (Proyecto Adaptando Juntos, 2017, p.17). Politicamente esta
integrada por los caserios: Cushunga, Agua Tapada, Secsemayo Lote 11, Ronquillo, Chamis, El
Cumbe, Corisorgona, Chilcaloma, Majadapampa, Carhuaquero y la ciudad de Cajamarca.

Hidrologicamente esté integrado por nueve unidades hidrogréficas.

Las partes o zonas de la Subcuenca, establecidas por el Proyecto Adaptando Juntos (2017)

segun piso altitudinal son.
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a. Parte Alta o cuenca alta.- Comprende la zona de Secsemayo lote | hasta la divisoria
formada por el macizo de la cordillera occidental. Representa el 44,28% de la Subcuenca,
comprende 3904 ha. Se ubica entre los 3400 hasta los 3987 msnm, la precipitacion media
anual oscila entre los 1000 — 1500 mm, con temperaturas de 9° a 12°C.

b. Parte Media o cuenca media. Comprende desde el limite de Secsemayo lote | hasta
Ronquillo y Urubamba sector 1l1. Tiene una extension aproximada de 2050,7 has, que
comprende el 28,06% del territorio de la Subcuenca. Se ubica entre los 2900 y 3400
msnm. Los indices de precipitacion oscilan entre los 600 a 1000 mm/afio, con
temperaturas entre los 9 y 17°C.

c. Parte Baja o cuenca baja. Comprende los limites de la zona del Ronquillo hasta la
desembocadura en el rio Mashcén. Abarca 2028,4 ha, que comprenden el 27,66% del
territorio. De esta extension territorial, la ciudad de Cajamarca abarca 1215,35 ha, es
decir el 59,91% de la parte baja. Los indices promedio de precipitacion oscilan entre los

600 a 800 mm/afio, con una temperatura promedio que va entre los 13°C y 17°C.

= X
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= — S N
o R S =
== { & Z

Figura 2. Partes o zonas de la Subcuenca Tres Rios-San Lucas.

Fuente: Proyecto Adaptando Juntos (2017).

El analisis realizado para identificar y describir los efectos adversos que genera el cambio
climatico en la disponibilidad de agua para uso agrario y poblacional, en la Subcuenca Tres

Rios-San Lucas, se presenta a continuacion:
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1.1.Variacion de la Temperatura.

Para determinar la variacion de la temperatura en la Subcuenca Tres Rios-San Lucas, en el
periodo 1987-2017, se han utilizado los datos registrados por las estaciones meteoroldgicas
Granja Porcén (parte alta de la Subcuenca) y la estacion meteoroldgica Augusto Weberbauer
(parte media y baja de la Subcuenca), que cuentan con informacion registrada desde el afio

1973.

1.1.1 Comportamiento de la temperatura en la parte alta de la Subcuenca.

La variacién de la temperatura (méaxima, minima y media) en la parte alta de la
Subcuenca se ha realizado analizando los acumulados anuales y mensuales, que registra la

estacion meteoroldgica Granja Porcon, en el periodo 1987-2017.

Tabla 1. Variacion Anual de la Temperatura Segun la Estacion Meteoroldgica Granja Porcon.

Periodo. T Maxima °C. T Media °C. T Minima °C.
1987 17,1 9,2 1,3
1988 17,1 9,8 2,1
1989 17,5 9,8 2,7
1990 17,6 10,1 2,5
1991 18,0 10,0 2,6
1992 18,3 10,2 2,9
1993 17,8 10,1 2,3
1994 17,0 10,3 2,2
1995 17,7 9,9 2,0
1996 18,2 9,5 19
1997 16,3 10,8 3,9
1998 16,0 11,0 3,8
1999 16,2 10,0 3,7
2000 16,6 9,7 3,4
2001 16,8 10,2 4,3
2002 16,6 10,4 4,2
2003 16,8 10,1 3,4
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2004 16,6 10,3 4,0

2005 16,8 10,2 3,6
2006 16,6 10,3 4,0
2007 16,6 10,3 3,9
2008 16,2 10,0 3,8
2009 16,9 10,3 3,7
2010 17,7 10,8 3,8
2011 16,8 10,0 3,2
2012 17,0 10,2 3,3
2013 17,4 10,5 3,6
2014 17,4 10,6 3,8
2015 17,4 10,7 4,0
2016 17,9 10,8 3,7
2017 16,8 10,0 3,1

Fuente: Estacion Meteoroldgica Granja Porcon-Cajamarca.
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Figura 3. Comportamiento Anual de la Temperatura segln la Estacién Meteorologica Granja Porcon.

Fuente: Estacion Meteoroldgica Granja Porcon-Cajamarca.
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Tabla 2. Variacién Mensual de la Temperatura Maxima en la Parte Alta de la Subcuenca.

Mes 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17
enero 17 17 17 18 17 19 17 17 18 16 17 18 16 15 14 16 16 17 16 16 17 15 15 17 16 16 17 17 16 19 16
3 41 5 1 4 1 9 8 5 3 5 1 9 3 8 6 8 1 5 4 4 7 9 6 5 5 5 4 9
febore 17 17 1v 17 17 17 17 17 18 16 17 17 15 14 15 15 17 15 16 16 16 15 16 18 16 16 17 18 17 17 16
ro 2 1 5 5 6 9 , 8 1 2 J 5 6 7 9 9 7 1 6 2 S5 5 3 4 1 3 9 6
marz 17 17 16 17 17 17 16 17 17 16 18 17 15 15 15 16 16 17 15 15 16 15 16 18 15 17 16 16 16 18 16
0 S5 6 7 9 4 9 9 38 4 3 6 9 2 3 3 8 4 3 3 1 4 7 J 4 8 3
abril 17 17 16 1r 18 17 17 17 17 16 17 18 16 15 16 16 16 16 17 16 16 15 16 18 16 16 17 17 16 17 16
l7 l8 15 17 14 17 12 19 l8 72 13 l6 74 13 78 79 12 75 13 l7 75 13 75 78 l6 73 18 l6 77
mayo 16 17 16 17 17 17 18 17 17 16 17 18 15 16 16 16 16 17 17 17 16 16 16 18 17 16 17 17 16 18 16
19 l7 l4 17 18 18 ll 19 l7 74 75 75 19 ll 71 l6 73 72 11 71 19 l4 76 15 71 77 12 17 l4 74
junio 18 17 16 17 18 17 18 18 17 1.6 17 18 16 15 16 16 16 16 17 16 17 16 16 18 17 17 16 17 17 17 17
15 l4 l4 13 15 19 !7 !7 !6 12 19 !3 19 !6 !5 12 !2 l4 15 !5 12 12 11 19 55 11 13 53
julio 16 17 17 17 16 16 18 18 17 17 18 18 16 16 16 16 16 15 17 17 16 16 17 17 16 17 17 17 17 17 17
19 12 ll 16 16 18 18 19 l6 !6 !2 !4 17 l4 !2 15 !6 !8 15 18 15 !2 17 19 55 17 17 17 56
agost 16 17 16 17 17 17 18 18 18 17 18 18 17 16 1v 17 17 16 17 17 16 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
0 3 7 4 8 3 7 9 8 2 8 1 1 9 7 6 3 6 8 8 1 9 S5 9 g7 7 7 6 9 8 4
septie 17 17 17 18 17 17 17 18 17 17 18 18 16 16 16 17 17 16 17 17 16 17 18 17 16 17 18 17 18 17 17
mbre 1 5 2 2 4 3 7 8 9 8 1 3 4 2 4 6 2 6 2 2 9 1 7 5 9 4 1 4 1 9 5
octub 16 17 16 17 12 17 17 18 18 17 17 18 16 17 16 16 17 16 15 17 16 15 17 17 16 16 17 17 17 17 17
re 4 8 4 1 S 6 6 4 8 6 3 7 1 4 3 8 4 9 2 2 9 9 1 4 5 6 1
novie 16 17 16 17 17 17 18 18 18 17 17 18 16 16 16 16 17 16 17 16 16 16 17 16 17 17 17 17 17 18 17
mbre 3 8 8 1 2 6 6 5 8 6 3 3 7 1 1 2 7 6 6 5 4 S5 4 5 7
dicie 1, 17 17 1vr 17 17 1v 18 17 17 17 18 15 15 16 16 16 16 15 16 16 16 17 15 16 17 17 17 18 17 17
mbre 7 6 8 ,9 4 5 9 A4 9 8 6 6 9 4 4 3 9 A4 8 1 8 2 6 5 2 6 ,2 3

Fuente: Registros de la Estacion Meteoroldgica Granja Porcon 1987-2017.
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Tabla 3. Variaciéon Mensual de la Temperatura Media en la Parte Alta de la Subcuenca.

Mes 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
87 88 89 90 91 92 93 94 9 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17
enero 9, 9, 10 9 10 10 9 10 9 9 10 12 10 9 10 10 10 9 10 10 11 10 9 11 10 9 11 10 10 12 O,
3 1 7 4 9 6 3 9 3 6 4 3 5 5 9 6 4 2 8 8 9 8 2 5 1 9 7 8
febre 9, 11 9, 10 10 11 10 10 10 9, 11 11 10 9, 10 11 10 10 11 11 10 10 10 12 9, 10 10 11 10 12 10
ro 2 3 9 2 7 2 3 21 5 1 9 5 8 8 2 7 8 5 5 6 4 1 8 7 1 9 8 8 5 5
marz 9, 10 10 11 10 11 9 10 9 10 10 11 10 10 10 11 10 11 11 11 11 10 10 12 9, 10 11 10 11 11 11
0 2 9 5 6 1 8 3 8 3 3 8 2 4 8 3 3 3 3 4 3 3 8 6 9 3 9 4 9 1
abril 9, 1 10 10 10 10 9, 10 10 9, 10 12 10 10 10 10 10 10 11 10 10 10 10 12 10 10 11 10 10 11 10
2 1 4 6 7 4 8 4 6 7 g 1 6 6 5 7 70 7 3 4 8 5 7 S 7 8 8 1 6
mayo 9, 9, 10 9, 0 10 10 10 9, 9 10 11 10 10 10 10 O, 0 9 9 0 10 9, 11 10 10 10 10 10 11 10
4 3 4 5 7 1 6 1 8 4 8 5 2 1 2 6 6 3 6 7 4 7 6 g 8 7 4
junio 9 8 10 10 0O, 0 10 9, 10 8, 9, 19 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 0 9 9 9 10 10 10 9,
9 3 2 9 7 9 7 6 1 7 5 5 9 8 7 17 17 2 6 9 6 8 2 9
julio 9 8 8 9 8§ 9 10 10 9 8 10 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 8 10 9 9 9 9 9 9 9 9
5 1 4 6 1 3 9 7 8 8 2 2 5 3 3 5 5 717 7 7 6 5 5 9 9 7 9
agost 9, 9, 9 9 9 9 10 10 9 9 11 9 9 9 9 9 10 9 9 10 9 9 9 9 9 9 9 9 9 10 9
0 1 8 6 9 9 7 4 4 7 5 8 4 5 9 7 9 8 2 5 9 4 9 7 9 8 9 7
septie 9, 9, 9 10 10 9, 10 10 10 10 10 10 10 10 9 9 10 9 10 10 9 10 10 10 9 10 10 10 10 10 O,
mbre 5 3 6 4 8 7 2 A4 8 7 2 9 8 1 8 2 1 4 2 6 ,1 8 3 1 5 4 8
octub 9, 10 9, 9, 0 10 10 20 9, 9 11 11 9 9 10 10 10 10 10 10 10 10 11 9 9 10 10 10 10 10 10
re 1 2 6 9 4 A4 6 9 8 1 1 8 6 5 3 6 3 2 l 5 1 4 9 5 8 5 8 5
novie 9 10 9 10 9, 9 10 10 9, 8 11 10 10 8 10 10 10 10 9 10 10 10 10 9, 10 10 9, 10 10 9, 0O,
mbre 2 3 4 9 2 4 9 4 1 A4 3 7 4 6 5 1 5 8 6 9 2 6 9 9 4 6 5 5
dicie 9, 100 9 10 9 9 10 10 9 10 12 9 10 9, 10 11 10 11 10 11 9, 9 11 10 10 10 10 11 11 10 9,
mbre 5 8 1 5 3 2 6 6 1 7 2 9 8 l 1 1 1 6 8 5 1 3 6 6 1 8 8 8

Fuente: Registro de Temperatura de la Estacion Meteoroldgica Granja Porcon 1987-2017.
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Tabla 4. Variacién Mensual de la Temperatura Minima en la Parte Alta de la Subcuenca.

19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 O6 0O7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17
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Fuente: Registros de Temperatura de la Estacién Meteoroldgica Granja Porcén 1987-2017.
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1.1.2 Comportamiento de la Temperatura en la Parte Media y Baja de la Subcuenca.

Tabla 5. Variacién de la Temperatura Anual en la Parte Media y Baja de la Subcuenca 1987-2017.

Ao T Méaxima °C. T Media °C. T Minima °C.
1987 22,7 15,4 8,0
1988 22,0 14,7 7,4
1989 21,6 14,3 7,0
1990 22,2 15,0 7,8
1991 22,6 14,8 7,0
1992 21,7 14,7 7,7
1993 21,5 14,8 8,1
1994 21,3 14,6 7,9
1995 21,9 14,8 7,8
1996 21,3 14,5 7,6
1997 22,0 15,2 8,4
1998 22,2 15,3 8,5
1999 20,9 14,3 7,7
2000 21,2 14,2 7,2
2001 21,3 14,7 8,1
2002 21,6 15,1 8,7
2003 22,0 14,9 7,8
2004 21,7 14,9 8,0
2005 21,9 14,7 7,5
2006 21,5 14,8 8,1
2007 21,2 14,5 7,8
2008 21,0 14,5 7,9
2009 214 15,0 8,6
2010 22,0 15,2 8,4
2011 21,3 14,6 7,8
2012 21,5 14,7 7,8
2013 21,9 15,1 8,2
2014 22,0 15,2 8,5
2015 22,0 15,4 8,9
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2016
2017

22,7 15,5 8,3
21,9 14,6 7,4

Fuente: Estacion Meteoroldgica Augusto Weberbauer.
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Fuente: Estacion Meteoroldgica Augusto Weberbauer -Cajamarca.

Figura 4. Comportamiento de la Temperatura Anual en la parte Media y Baja de la Subcuenca 1987-2017.

La variacion promedio de la temperatura en la parte media y baja de la Subcuenca, se

presenta en la tabla 5,6, 7y 8.
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Tabla 6. Variaciéon Mensual de la Temperatura Maxima en la Parte Media y Baja de la Subcuenca.

Mes/ 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Afios 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17
Enero 22 21 21 21 21 21 21 22 20 21 22 21 21 19 21 21 22 21 21 22 20 20 20 21 20 22 22 20 23 21 21
1 9 7 9 9 4 8 6 2 2 7 9 6 5 7 4 1 4 6 9 9 4 1 8 7 1 1

Febre 21 22 20 22 22 21 21 20 21 20 20 22 19 19 20 21 21 21 22 21 21 20 20 22 20 20 21 22 21 22 20
ro 9 1 2 1 1 8 1 5 3 3 6 7 4 1 7 1 1 1 2 7 4 8 6 8 5 7 3 6
Marz 22 21 20 22 21 21 20 20 20 20 22 21 20 20 20 21 20 21 21 20 20 19 20 22 20 21 21 20 21 22 21
0 f 5 5 1 7 1 1 8 9 6 2 7 g7 2 1 3 9 7 3 8 8 9 3 4 2 3 1 8 2 5 |1
Abril 22 21 21 22 22 21 20 20 21 20 21 22 20 20 20 21 21 22 21 21 21 20 20 22 20 21 22 21 21 22 20
2 5 3 4 9 8 9 7 9 5 6 6 9 9 1 8 2 S5 7 8 9 2 2 8 2 2 9

Mayo 22 22 21 22 22 21 21 21 21 21 22 22 20 21 21 21 21 22 22 21 21 21 21 22 21 21 21 21 21 23 21
g 3 7 4 5 7 9 2 9 5 4 9 5 5 5 8 8 1 9 6 2 1 7 3 8 6 3 2 6

Junio 23 22 21 21 23 21 22 20 22 22 22 21 20 21 21 21 21 21 22 20 21 21 21 21 21 21 21 22 21 22 21
g 7 2 4 8 7 J 4 1 7 8 8 2 2 2 9 3 5 8 3 3 6 5 7 6 1 3 6 7

Julio 23 22 21 22 23 21 22 21 21 21 22 21 20 21 21 22 21 20 22 21 21 20 21 22 21 22 21 22 22 22 21
4 8 1 383 6 2 2 7 8 3 9 3 1 5 2 5 9 8 7 6 9 7 7 2 4 3 3 3 5

Agost 23 22 22 22 22 22 22 21 22 21 22 22 21 21 22 22 22 21 22 21 21 21 20 22 22 22 22 21 23 22 22
0 9 1 8 6 3 8 2 8 5 2 9 4 8 3 8 4 6 9 8 2 1 5 J 5
Septie 23 22 21 23 23 22 21 22 21 22 23 22 21 21 22 22 21 22 21 20 21 22 22 21 21 23 21 23 23 22 22
mbre 2 2 6 3 4 1 7 3 9 1 8 3 7 1 9 6 4 7 9 47 1 3 2 9 1 9 1 1 8 3
Octub 23 22 21 21 22 21 21 22 22 20 21 22 21 22 22 21 23 21 21 22 21 21 22 22 21 21 21 22 22 22 21
re 3 3 8 2 9 1 4 1 2 7 4 4 7 2 1 9 1 1 2 3 4 2 8 4 7 9 9
Novie 22 21 23 21 22 22 21 21 21 22 21 22 21 22 21 21 22 21 22 21 20 21 22 21 22 21 22 22 22 23 21
mbre 4 8 8 .8 3 47 8 5 7 3 9 7 4 2 6 8 2 9 77 7 2 9 4 6 8 4 7 8 5
Dicie 22 21 23 22 23 21 21 21 21 22 21 21 20 20 22 21 21 21 21 21 20 21 21 20 21 22 22 21 22 21 21
mbre 8 3 7 3 1 7 2 4 8 2 7 6 8 8 1 9 4 3 3 7 9 7 8 7 1 8 9 8 8

Fuente: Registro de la Temperatura por la Estacion Meteoroldgica Augusto Weberbauer 1987-2017.
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Tabla 7. Variacién de la Temperatura Media Mensual en la Parte Media y Baja de la Subcuenca.

Mes/ 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Afios 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17
Ener 16 16 15 15 15 15 15 15 15 14 14 16 15 14 15 15 15 14 15 15 16 15 15 15 15 14 16 15 15 17 15
0 6 1 1 8 1 3 6 6 5 7 8 8 5 l 6 8 2 3 6 2 5 5 1 3 1 9 7 1 A4
Febre 16 16 15 15 15 15 15 15 15 14 15 16 14 14 15 15 15 15 16 16 14 15 15 16 14 15 15 16 15 17 15
ro 1 .3 2 6 4 1 7 3 9 4 9 9 5 4 9 7 6 3 1 9 4 5 7 8 5 7 1 6
Marz 15 15 14 15 16 15 15 15 15 15 14 17 14 14 15 16 15 15 16 15 15 14 15 16 14 15 16 15 16 16 15
0 4 3 6 7 3 2 4 4 7 9 8 3 T 8 7 7 6 7 4 6 J 2 6 4
Abril 15 15 15 15 15 15 15 15 15 14 15 16 14 14 14 15 15 15 15 14 15 14 15 16 15 15 15 15 15 16 14
3.3 J 1 1 6 1 8 1 9 9 8 7 4 1 6 7 9 4 1 2 3 7 2 6 9
Mayo 14 14 13 14 14 14 14 14 14 14 14 15 13 14 14 14 14 15 13 13 14 14 14 15 14 14 15 15 15 15 14
4 5 3 7 6 4 9 6 4 2 9 1 9 3 5 4 7 Jg 8 7 2 3 7 2 3 3 4 3 5 8
Junio 14 13 13 14 14 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 14 13 13 13 13 13 14 13 13 13 14 14 14 13
6 S5 4 4 4 6 6 3 9 8 9 8 7 8 3 7 9 9 8 1 3 8 9 3 8 1 5 1 2
Julio 14 12 12 13 13 13 13 13 13 13 14 13 12 13 13 14 13 13 13 13 13 12 14 14 13 13 13 14 14 13 13
f 8 6 6 1 2 5 3 9 4 4 3 6 5 2 1 6 1 2 4 9 1 4 6 4 4 1 1 7 8
Agost 14 13 13 14 14 13 13 13 14 13 14 13 13 13 13 14 13 13 13 14 13 13 13 14 14 13 14 13 14 14 13
0 4 6 7 1 1 7 9 3 4 4 6 9 2 4 6 9 9 8 7 2 6 9 8 6 1 8 1 7 5 5 1
Septi 15 14 14 15 14 14 14 14 14 14 15 14 14 14 14 15 14 14 14 14 13 14 14 15 14 14 14 14 15 15 14
embr 6 6 6 3 8 5 5 5 4 8 6 9 5 8 6 2 8 3 8 5 4 7 8 1l 3 6 8 4 2 7
€
Octu 15 14 15 15 14 15 15 14 15 14 15 15 14 14 15 15 15 15 15 15 14 15 15 14 14 15 15 15 16 15 14
bre S5 .9 6 9 9 2 6 9 6 1 4 9 6 6 5 2 6 1 8 7 6 4 8 6 1 7 8
Novie 15 15 14 15 14 15 14 14 15 14 16 14 14 13 15 16 15 15 14 15 15 15 15 14 15 15 15 15 15 15 15
mbre 9 3 7 7 7 6 9 4 2 7 6 8 7 5 9 6 2 4 3 3 6 7 8 9 2 6 9 2
Dicie 16 14 14 14 15 15 16 15 15 15 16 15 15 14 15 16 15 15 15 16 14 14 16 15 14 15 15 16 16 15 15
mbre 2 7 5 8 4 2 1 3 2 4 7 2 1 8 5 4 5 1 1 3 5 1 1 4 6 6 1 7 8

Fuente. Registro de la Temperatura de la Estacion Meteoroldgica Augusto Weberbauer 1987-2017.
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Tabla 8. Variacion de la Temperatura en la Parte Media y Baja de la Subcuenca.

19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
87 83 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17
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Fuente. Registro de la Temperatura por la Estacion Meteoroldgica Augusto Weberbauer 1987-2017.
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Tabla 9. Variacion de la Temperatura en la Subcuenca Tres Rios 1987-2017.

Mes. T Méaxima (°C) T Media (°C) T Minima (°C)
Enero 0,28 0,85 1,41
Febrero 0,35 1,24 2,11
Marzo -0,15 0,85 1,9
Abril 0,15 0,63 1,13
Mayo 0,49 0,83 1,06
Junio 0,21 0,35 0,42
Julio 0,49 0,63 0,775
Agosto 0,15 0,28 0,35
Septiembre 0,42 0,35 0,35
Octubre 0,07 0,76 1,27
Noviembre 0,28 0,85 1,51
Diciembre. 0,21 1,27 2,4

Fuente: Estudio de Clima Subcuenca San Lucas (Cajamarca) —Subcuenca Shaullo (Bafios del Inca y Llacanora) —Proyecto

Adaptando Juntos 2017.

El analisis nos indica que la temperatura anual se ha realizado a través del método de
los minimos cuadrados y nos indica que la temperatura en la Subcuenca ha variado. La
temperatura maxima se ha incrementado 0,31 °C en 30 afios, la temperatura media se ha

incrementado 0,62° C en 30 afios y la temperatura minima ha subido 1,24 °C en 30 afios.

La temperatura maxima se ha incrementado en 0,49 °C en los meses de mayo Y julio, es
decir un 0,016 °C por afio, mientras que el pico méas bajo se presenta en el mes de marzo, que

muestra un descenso de -0,15 °C es decir -0,005 °C por afio.

La temperatura media, también presenta un incremento que va, desde 1,27 °C en el mes
de diciembre, es decir un crecimiento de 0,041 °C anuales; 0,28 °C, en el mes de agosto, es

decir 0,01 °C al afio. Sin embargo, es la temperatura minima, la que ha sufrido los incrementos
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de temperatura mas significativos, presentando picos de 2,4°C, en el mes de diciembre, lo que

significa un 0,08 °C anuales y 0,35 °C, en el mes de agosto, es decir 0,01 °C anuales.
1.2.Variacion de la Precipitacion.

Se ha analizado el comportamiento de la precipitacion, gracias a los datos recogidos por las
estaciones meteorologicas Augusto Weberbauer y Granja Porcdn, y la informacidn consignada
en el Estudio del Clima Subcuenca San Lucas (Cajamarca)-Subcuenca Shaullo (Bafios del Inca
y Llacanora), del Proyecto Adaptando Juntos (2017), asumiendo que la informacion registrada
por la Estacién Meteorolégica Granja Porcdn se aplica a la parte alta de la Subcuenca y la
informacidn registrada por la Estacion Meteorologica A. Weberbauer, se aplica a la parte media

y baja de la Subcuenca.

1.2.1. Comportamiento de la Precipitacion en la parte alta de la Subcuenca Tres

Rios-San Lucas en el periodo 1987- 2017.

Tabla 10. Variacion Anual de la Precipitacion en la Parte Alta de la Subcuenca 1987-2017.

Ao Estacion Granja Porcén (Precipitacién mm/afio)
1987 1160,9
1988 1165,7
1989 860,5
1990 1156,6
1991 2209,6
1992 1199,0
1993 2170,1
1994 2730,0
1995 1461,2
1996 1610,6
1997 1765,2
1998 1751,2
1999 1929,9
2000 1362,6
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2001 1845,1

2002 1622,7
2003 980,7

2004 1339,2
2005 1378,4
2006 1507,7
2007 1572,1
2008 1548,0
2009 1817,7
2010 1310,3
2011 1506,4
2012 1641,6
2013 1734,7
2014 1226,5
2015 1442,8
2016 1740,3
2017 1279,3

Fuente: Estacion Meteoroldgica Granja Porcon-Cajamarca.
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Figura 5. Comportamiento de la Precipitaci6 a Parte Alta de Subcuenca 1987-2017.

=]

en

Fuente: Estacion Meteoroldgica Granja Porcon- Cajamarca.

Luego del anélisis anual de la precipitacion en la parte alta de la Subcuenca,

analizar la precipitacion anual y mes a mes.
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Tabla 11. Variacion Mensual de la Precipitacion en la Parte Alta de la Subcuenca.

Afio/ 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Mes 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 oO7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17
Ener 31 30 18 29 94 17 14 47 13 19 18 16 21 74 34 76 10 70 15 14 24 19 34 10 25 32 14 13 37 20 20
0 5, 7 8 g7 g7 0 7 5 9 8 6 8 o0 8 1 2 3 3 7, 5 5 0 4 8 7 5, 1 7 0 2 1,
7 5 7 1 6 4 7 8 9 5 3 8 8 5 4 6 8 9 4 6 3 2
Febr 11 17 21 8 35 74 19 37 22 40 19 38 49 23 22 18 13 23 23 18 64 29 19 16 14 32 27 18 15 20 22
ero 8 6 6 4 5 1 0 3 8 7 0 0 4 7 8 9 4 0 1, 8 S5 1, 7, 9 8, 0o 9 9 9 5 4
5 9 8 5 6 5 8 5 3 5 2 9 2 1 2 5 7 9 9 9 6 8 5
Mar 12 63 8 8 50 13 37 53 21 31 12 29 25 22 41 39 12 16 34 34 35 25 30 27 28 15 35 22 38 25 23
Z0 6, 6 6 9 7 4 1 7 2 3 8 3 1 9 0 4 8 3 5 2, 2 7, 5 4 5 2 7, 6 8 4
5 6 1 3 9 7 7 2 7 5 1 3 3 7 3 4 3 7 6 7 4 4 4 2 6
Abri 8 16 89 12 24 11 43 26 12 14 26 24 12 16 92 15 81 82 93 18 22 15 14 16 26 21 19 10 10 16 20
| 3 7 9 7, 8 9 7 8 7, 1 0 3 6 8 6 9 2 4 1 4 6 0 9 3 9 0 6 3 8 3 9
3 2 6 1 8 5 8 3 2 6 7 3 3 6 5 4 7 2 4 9 4 9
May 68 18 18 33 28 10 10 32 11 59 81 8 16 16 8 38 76 75 91 62 57 76 12 8 21 10 19 79 15 91 77
0 6 6 5 1 T 7 2,9 2 7 4 6 0 7 1 4 6 8 7 7 1 2 9 3 3 8 8 5
7 7 1 7 7 7 4 6 4 4

Juni 0 15 0 3% 6 62 19 18 12 49 18 0 53 40 17 27 54 11 53 62 1, 73 31 39 8 32 32 5 1, 83 48
0 ,6 ,6 3 4 8 6 6 7 5 9 7 6 8 4 7 7 1 3 3 4 5 4 8 1 7 9 A4
Julio 19 6, 0 0O, 0 0 0 0 51 0 39 0 20 1, 15 15 28 41 0 5 16 42 18 44 13 0 17 9, 9, 94 15

5 4 9 8 3 6 2 2 9 1 6 1 3 7 7 6 77
Ago. 0 5 0 0, 0 24 18 22 48 20 9 14 6 16 O 2, 15 19 7, 15 20 11 8 33 4, 45 44 10 O, 83 8,
3 6 4 2 9 3 9 8 4 3 4 6 6 1 1 7 1 ,6 8 8 7 5 4 2 7
Sept. 60 30 46 13 78 13 82 10 54 48 80 67 22 12 14 53 47 84 54 11 32 11 27 31 55 33 30 65 24 11 97
5 6 5 9 7 5 6 4 9 5 5 6 8 3 9 3 2 8 4 6 8 0 2 4 7 4 8 6 8 4

7 5 8 3 2 2 9 1
Oct. 12 13 77 26 15 11 13 25 9% 283 16 23 65 19 17 20 10 14 15 39 17 18 18 82 84 13 17 97 88 16 10
2, 3, 2 7, 9 17 2,5 2,9 4 3 3 0 2 1, 7 2 8 1, 2 4 7 5 7, 4, 4 4 8 6
7 7 6 2 5 8 9 2 7 8 8 8 6 7 5 9 5
Nov. 16 11 51 25 22 75 20 21 12 8 30 15 13 62 22 15 11 16 28 15 21 12 18 96 93 20 28 91 12 10 16
i, 2, 5 o0 1 7 6 O0 5 6 1, 8 8 8 7 6 2, 8 6 8 1, 7, 7, 5 2, 4 6, 6, 6,
6 6 2 5 2 7 9 6 8 6 6 5 1 3 9 5 3 5 4
Dic. 82 12 8 10 25 17 45 14 24 58 30 99 16 23 17 24 10 24 16 18 14 66 23 18 26 67 24 20 10 17 17
7 6 3 0 4 2 2 3 6 5 6, 6 2 3 o 1 4 3 6 4 4 2, 5 6 3 9 7, 3 8,
6 6 1 1 6 5 1 4 5 8 6 4 8 6 4 7 3 8 5 1

Fuente: Registros de Precipitacion de la Estacion Meteoroldgica Granja Porcon 1987-2017.
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Tabla 12. Variacién Mensual de la Precipitacion en la Parte Alta de la Subcuenca 1987-2017.

Mes Variacion de los parametros de Precipitacion 1987-2017/mm.
Enero 38,54
Febrero 25,5
Marzo 76,3
Abril 27,6
Mayo 0,07
Junio 7,89
Julio 7,71
Agosto 6,76
Septiembre -11,55
Octubre -6,83
Noviembre -3,66
Diciembre. 20,5

Fuente: Estudio de Clima Subcuenca San Lucas (Cajamarca) —Subcuenca Shaullo (Bafios del Inca y Llacanora) —Proyecto

Adaptando Juntos 2017.

El analisis de tendencia se ha realizado mediante el método de los minimos cuadrados
y muestra que en 30 afios, la precipitacion en la parte alta de la Subcuenca se ha incrementado
en 6,10 mm afio, que suman un total de 188,83 mm en 30 afos, sin embargo, la poblacion
percibe que también se ha disminuido la frecuencia de la lluvia, de alli que el Proyecto
Adaptando Juntos (2017) acufia el término “Llueve mas en menos tiempo” (15-30 mm/hora),
para referirse a las lluvias como amenaza climatica relacionada con el cambio climatico para

las cuencas de Cajamarca.

El periodo 1987-2017, en la parte alta de la Subcuenca Tres Rios-San Lucas la
intensidad de la precipitacion se ha incrementado entre los meses de enero a agosto,
especialmente junio, julio y agosto, época en que las lluvias perjudican las cosechas; sin
embargo, se ha reducido en los meses de septiembre a noviembre (meses de siembra). Esto

implica que el verano se va prolongado de los meses de mayo hasta noviembre. En los Gltimos
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30 afios, la intensidad de la precipitacion se ha incrementado mas significativamente en el mes
de marzo con 76,3 mm, es decir 2,46 mm por afo, seguido del mes de enero, que presenta un

incremento de 38,54 mm en 30 afos, es decir 1,24 mm/afo.

Los meses de septiembre, octubre y noviembre, presentan reducciones importantes de
la precipitacion en un periodo de 30 afios, reducciones que van desde -11,55 mm en el mes de

septiembre, -6,83 mm octubre y -3,66 mm en el mes de noviembre.

En tanto, los meses de verano, junio, julio y agosto, presentan un ligero incremento de la

precipitacién, de 7 mm.

1.2.2. Comportamiento de la Precipitacion en la parte media y baja de la Subcuenca

Tres Rios-San Lucas en el periodo 1987-2017.

Se realiza el analisis anual y mensual de la intensidad de la precipitacién, tomando como
base los datos de la estacion meteoroldgica Augusto Weberbauer, que en este caso se aplican a
la parte media y parte baja de la Subcuenca, que constituyen en parte zona urbana y de

expansion urbana.

Tabla 13. Precipitacion Anual Acumulada segun la Estacion Meteorolégica Augusto Weberbauer.

Afio Estacion A. Weberbauer (Precipitacion mm/afio)
1987 535,6
1988 602,9
1989 699,2
1990 607,4
1991 507,4
1992 423,1
1993 872,0
1994 825,4
1995 515,0
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1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

585,4
687,9
812,1
820,1
715,6
877,6
540,5
528,9
625,9
571,9
689,6
671,2
721,4
794,8
542,7
325,9
523,6
402,9
483,0
777,4
522,8
712,6

Fuente: Estacion Meteoroldgica Augusto Weberbauer-Cajamarca.
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Figura 6. Comportamiento Anual de la Precipitacién en la Parte Media y Baja de la Subcuenca 1987-2017.
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Fuente: Estacion Meteoroldgica Augusto Weberbauer.
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Tabla 14. Variacion Mensual de la Precipitacion en la Parte Media y Baja de la Subcuenca.

Afo/ 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Mes 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 oO7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17

Enero 98 10 87 10 43 52 61 11 44 65 63 10 94 46 19 27 51 36 84 83 15 8 18 49 21 10 14 57 18 82 11

2 9, 1, 8 6 6, 7 2 8 3 8 1 l 1 9 2 4 2 0 5 2 5 2 6 6 9 2
7 8 9 7 5 2 9
Febre 9 10 15 68 9 31 11 10 10 12 15 11 24 16 10 60 61 10 11 10 17 13 74 11 43 10 5 35 55 85 99
ro 2 5 8 5 8 2 3 8 5 2 6 2,1 1 B8 4 2 9 1, 5 3 6 2 2 4 4 6 6 3 3

5 8 2 1 3 9 5 7 1 3 6 3 9 9
Marz 39 44 11 58 13 66 24 17 75 12 26 25 69 12 23 13 10 5 13 19 18 11 11 15 65 96 11 95 20 12 13
0 2 8 3 3 3 6 5 0 8 1 5 7 5 6 0 3 3 9 6 9 2 8 O 4 5 1 3 9 3 1, 6
5 7 2 3 6 6 3 4 9 5 6 3 3 2
Abril 52 95 85 27 55 46 10 14 49 50 40 83 64 77 57 77 42 44 54 77 11 99 78 88 44 46 40 35 64 56 83
2 6 4 4 2 5 2 4 7 4 4 9 4 3 2 2 1 6 6 1 1 8 4 3 3 9 2 6

9 9 5
Mayo 11 10 18 39 17 18 29 3 20 13 17 19 53 40 48 23 30 42 7, 7, 29 22 42 17 6 35 32 29 76 7 22
2 6 8 8 9 9 6 3 6 7 6 7 5 1 g 4 2 7 g 2 9 8 1 2 6 3
Junio 4 5 6 4 0 22 1, 3 1, O 15 4, 22 15 2, 100 22 2, 4, 23 1, 15 17v 4, O O, 7, 5 3 1, 3
4 7 6 7 2 9 3 7 8 4 8 8 6 3 3 1 5 9 4 4 9 6 4 7 7 3 6 4
Julio 10 o 3 0 0 4 3 0 13 o0 O 1, 22 2, 13 5 1, 13 o 1, 100 2, 12 2, 8, 0 o 1 4 2 3
8 2 8 4 6 3 2 5 2 3 1 1 9 4 8 8 6 8 7 3 3 2 3 9 5 1 5
Agost 11 O, 5 7, 0 10 2 0 10 15 0O 4 1, 13 0 3 10 29 3 6 6 11 3, 0 0 o 4 3 0 1, 3
0 2 4 9 1 3 9 2 8 8 7 2 A4 4 6 A4 5 1 4 7 9 1 8 1 1 8
3

Septie 39 32 53 20 10 40 51 11 11 13 27 17 81 5% 3, 14 14 19 31 33 11 34 11 1, 16 19 3, 28 28 25 20
mbre 5 9 5 1 2 8 4 9 5 9 4 8 4 6 4 6 8 2 6 6 7 8 8 1 5 2 1 2

Octu 37 69 10 87 28 64 10 27 51 76 11 79 21 9, 46 0 46 63 12 12 11 96 78 28 20 49 79 26 16 60 61

bre 2 4 6, 6 2 6, 2 8 2 1, 6 7 9 2 4 3 7 8 5 5 7 3 2 3 6 8
6 3 9 9
Novie 73 65 47 99 55 32 71 8 50 68 12 29 77 44 93 99 63 92 30 60 97 72 10 23 10 44 17 45 99 17 58
mbre 4 2 1 1 1 4 8 5 8 9 1 5 4 9 8 6 4 6 2 9 5 4 9 9 6 1 9
4 4

Dicie 61 63 2, 72 71 34 84 12 76 34 10 94 68 12 90 8 80 12 87 81 68 34 72 59 8 21 36 11 39 63 65
mbre S5 4 7 3 9 1 1 2 4 1 3 8 8 29 1 7 4 8 7 8 4 4 2 3 2 4 6 5 1 5
6 3 8

Fuente: Registros de Precipitacion de la Estacion Meteoroldgica Augusto Weberbauer 1987-2017.
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Luego del analisis anual y mensual de la precipitacion, se procede a consignar como se
comporta la precipitacion en la parte media y baja de la Subcuenca, en un analisis de tendencia

mes a me, realizado utilizando el método de los minimos cuadrados.

Tabla 15. Variacioén de la Precipitacién en la Parte Media y Baja de la Subcuenca 1987-2017.

Mes Variacion mensual de precipitacion periodo 1987-2017, en mm.
Enero 0,28
Febrero -18,81
Marzo 21,7
Abril -0,42
Mayo -3,45
Junio -5,0
Julio -1,55
Agosto -6,83
Septiembre -10,85
Octubre -20,43
Noviembre -4,65
Diciembre. 4,16

Fuente: Estudio de Clima Subcuenca San Lucas (Cajamarca) —Subcuenca Shaullo (Bafios del Inca y Llacanora) —Proyecto

Adaptando Juntos 2017.

Los indices de precipitacion anual en la parte media y baja Subcuenca decrecen. La
intensidad de la precipitacion se ha reducido en -1,51 mm por afio, lo que suma un total de

-48,05 mm en 30 afios.

En un periodo de 30 afios (1987-2017), en la parte media y baja de la Subcuenca Tres
Rios-San Lucas, la intensidad de la precipitacion se ha incrementado Unicamente en los meses
de enero (0,28 mm en 30 afios), marzo (21,7 mm en 30 afios) y diciembre (4,16 mm en 30 afios),

mientras que entre los meses de febrero a noviembre la precipitacion anual se ha reducido.
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La reducciones mas significativas se observan en el periodo octubre (-20,43 mm) y

febrero (-18,81 mm) en 30 afios.

Si bien los indices anuales de reduccion parecen minimos, la linea de tendencia nos
muestra que la tendencia de la precipitacion, en la parte media y baja de la Subcuenca, es a

disminuir.
1.3.Variacion en la disponibilidad de aguas superficiales (cantidad).

1.3.1. Oferta hidrica.

La oferta hidrica de aguas superficiales para la Subcuenca Tres Rios- San Lucas, se ha
sistematizado teniendo en cuenta las siguientes fuentes superficiales: precipitacion, volumen de
agua de rios y quebradas, volumen de agua de manantiales, volumen de agua de lagunas y
volumen de agua de bofedales. La informacién utilizada proviene, en parte, del Plan Estratégico
para la Gestion Hidrica con Enfoque de Adaptacion al Cambio Climatico de la Subcuenca Tres
Rios-San Lucas, y de inventarios hidricos realizados por diferentes entidades. En caso de

inexistencia de datos, se ha consignado la cantidad registrada en el afio 2017.
1.3.1.1.Oferta hidrica en el afio 1987.

Tabla 16. Oferta Hidrica de Aguas Superficiales en la Subcuenca, afio 1987.

Fuentes de agua superficiales. Volumen anual en m®
Precipitacion. 6 196 565,66
Rios y quebradas. 3321 091,20
Manantiales. 271 534,16
Lagunas. 4 228 965,52
Bofedales. 377 395,20
Total m? 14 395 551,74

Fuente: Plan Estratégico para la gestion hidrica con enfoque de adaptacion al cambio climatico de la Subcuenca Tres Rios-

San Lucas al 2027.
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Tabla 17. Oferta Hidrica Mensual por Fuentes, afio 1987.

MESES
F M A M J J A S 0 N D

Total anual ',

Fuentes de agua.

Precipitacion (m3) 151266377 781000,84 60557716 50251575 29164187 1461864 11073620 4104183 365446  584380,13 862499,76 52444371 6196 565,66

Rios y quebradas.
(m')
Manantiales (") 22607,68  22607,68 22607,68 22607,68 22607,68 22607,68 22607,68 22607,68 22607,68 ~22607,68 22607,68 22607,68 27153416

21675716 276751,6  276757,60 276757,60 276 757,60 276 757,60 276 757,60 276 757,60 276 757,60 276 757,60 276 757,60 276 757,60 3321091,20

Lagunas (m3) 35241379 35241379 35241379 35241379 35241379 352 413,79 352413,79 352413,79 35241379 35241379 35241379 35241379 4226 965,52

Bofedales (m3) 3214080 2903040 3110400 3110400 3214080 3110400 3214080 3214080 3110400 3214080 3110400 3214080 3773920

Total. 2196 583,64 146181031 1288460,23 1185398,82 975 561,74 697 501,71 794 656,07 724 961,7 1048329,07 1268300 1545362,83 1208 363,58 14 395 551,7

Fuente: Plan Estratégico para la Gestidon Hidrica con Enfoque de Adaptacién al Cambio Climatico de la Subcuenca Tres Rios- San Lucas al 2027.
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A) Precipitacion.- Se ha calculado en funcion a los promedios mensuales
registrados por las Estaciones Meteoroldgicas Granja Porcén y Augusto Weberbauer en el

afio 1987. El volumen anual de agua por precipitacion ascendia a 6 196 565,66 m°.

B) Rios y quebradas.- El agua de rios y quebradas, esta constituida por el caudal
de 20 quebradas aforadas por el Proyecto Adaptando Juntos (2017). Debido a que no se
cuenta con datos sobre la cantidad de agua que se tenia por esta fuente en el afio 1987, se
estd usando la informacion del afio 2017. EI volumen anual de agua de rios y quebradas es

de 3321 091,20 m®,

C) Manantiales.- El caudal de agua de los manantiales se ha obtenido del aforo de
151 manantiales, aforo realizado por el Proyecto Adaptando Juntos (2017) en época de
estiaje, informacion que se utiliz6 para el célculo del afio 1987, periodo del cual no existe
informacion. De los 151 manantiales aforados, en la actualidad 55% estan secos, realidad

que era distinta en el afio 1987. El caudal de agua de manantiales era de 271 534,16 m®.

D) Lagunas.- Se ha estimado la cantidad de agua de la laguna Mataracocha,
teniendo en cuenta que en el afio 1987, su espejo de agua media 7,32 ha. El volumen de agua

que dicha laguna almacenaba en el afio 1987 era de 4 228 965,52 m®.

E) Bofedales.- Se ha calculado en base a los datos existentes en el afio 2007, que
dan cuenta de la existencia de un volumen de 12 L/s en 482 ha de bofedal. (Proyecto
Adaptando Juntos, 2017), aunque en el afio 1987, la extension del bofedal alcanzaba un area
520 ha, lo que supone que el volumen anual aproximado de agua procedente de los bofedales

sumaba 377 395,20 m?,

La oferta hidrica anual de la Subcuenca Tres Rios-San Lucas en el afio 1987, era de

14 395 551,74 m®, aproximadamente.
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1.3.1.2. Oferta hidrica en el afio 2017.

Tabla 18. Oferta Hidrica Anual en la Subcuenca, afio 2017.

Fuentes de agua superficiales. Volumen anual en m?
Precipitacion (m?) 8 133 336,18
Rios y quebradas. (m?) 3321 091,20
Manantiales (m?) 170 776,20
Lagunas (m?®) 2 452 800
Bofedales (m?) 175 489,58
Total (m3) 14 253 493,16

Fuente: Plan Estratégico para la gestion hidrica con enfoque de adaptacion al cambio climético de la Subcuenca Tres Rios-
San Lucas al 2027.

A) Precipitacion.- Suma un total anual de agua por precipitacion que asciende a

8 133 336,18 m°.

B) Rios y quebradas.- El agua de rios y quebradas, esta constituida por el caudal del

20 quebradas aforadas en el afio 2017. EI volumen anual es de 3 321 091,20 m*.

C) Manantiales.- El caudal de agua de los manantiales se ha obtenido del aforo de 151

manantiales. El caudal de agua que aportan los manantiales es de 170 776,20 m®.

D) Lagunas.- Se ha estimado la cantidad de agua que aporta la Laguna Mataracocha,
con un caudal actual de 80 L/s. EI volumen de agua que dicha laguna almacena es de 2 452

800,00 m? afio, segtin el Proyecto Adaptando Juntos (2017)

E) Bofedales.- La Subcuenca cuenta con solo 344,3 ha de bofedales, que aportan 5,57
L/s, que suman un volumen anual de 175 489,58 m?, segin el Proyecto Adaptando Juntos

(2017)

La oferta hidrica, anual de la Subcuenca Tres Rios-San Lucas para el afio 2017, es de

14 253 493,16 m3,
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Tabla 19. Oferta Hidrica Mensual por Fuentes, afio 2017.

Fuentes de agua Meses Total anual
E F M A M ] ] A S 0 N D |

Precipitacion (m3) 114792871 118337890 135514793 1072 642,71 36473507 190773,25 1827330 44842,67 429788,02 61215555 82339489 89027518 8133 336,18

Rios y quebradas.
3yq 21675760 27675760 27675760 27675760  276757,60 276 757,60 276 757,60 276 757,60 276 757,60 276 75760 27675760 276 757,60 3321 091,20

(m)
Manantidls () 1423135 1423135 1423135 1423135 1423135 1423135 1423135 1423135 1423135 1423135 1423135 1423135 17077620

Lagunas (m3) 204 400 204400 204400 204400 204400 204400 204400 204400 204400 204400 204400 204400  2452800,00
Bofedales (m3) 1491868  134/500 1443750 1443750 1498168 1443750 1496168 1498168 1443750 1498168 1443750 1498168  175489,58

Total, 1656 236,34 1692 242,85 1864 974,38 1582 469,16  875105,70 700599,70 528 643,93 55521330 939614  1122526,18 1333221,34 140064581 14 253 493,16

Fuente: Plan Estratégico para la Gestion Hidrica con enfoque de adaptacion al cambio climatico de la Subcuenca Tres Rios- San Lucas al 2027.
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1.3.2. Demanda de agua.
En la Subcuenca Tres Rios-San Lucas se demanda agua para los siguientes usos:

A) El Caudal ecoldgico. “Se entendera como caudal ecoldgico al volumen de agua que se
debe mantener en las fuentes naturales de agua para la proteccién o conservacion de los
ecosistemas involucrados, la estética del paisaje u otros aspectos de interés cientifico o
cultural” (ANA-DCPRH, 2016, p.4).

B) Uso poblacional.- Se ha estimado tomando en cuenta la sugerencia que hace la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS, citado por Moral, C., 2015), que indica a modo
de sugerencia que una persona debe consumir en promedio 100 litros de agua por dia
para satisfacer las necesidades tanto de consumo como de higiene.

C) Uso agrario. Aqui se ha calculado en primer lugar la cantidad de agua que se necesita
para la produccién agricola:

Cultivos permanentes. Se ha estimado el volumen de agua por hectéarea/afio. “El rango de
consumo promedio es de entre 4000 a 6000 metros cubicos por hectarea por temporada”
(UNALM y AGROBANCO, 2012, p.12). El célculo se ha realizado en base 5000
m3/ha/afio.

Cultivo de pastos. Se ha estimado teniendo en cuenta la cantidad de agua que necesita la
alfalfa “El aporte de agua en caso de riego por inundacion es de 1000 m%ha/afio’

(WWW.Infoagro.com/herbaceos/ forrajes/alfalfa, s/f, p.2)

Agua para consumo del ganado. Tal como lo estima el portal

https://albeitar.portalveterinaria.com. (2018), un animal para carne puede consumir entre

28, 41 0 66 litros de agua, segun la temperatura ambiente sea de 4, 21, 0 32°C. Aqui se ha

realizado el calculo asumiendo que cada cabeza de ganado consume 41 L/dia.
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1.3.2.1. Demanda anual de agua en el afio 1987.

Tabla 20. Demanda Anual de Agua por Usos, 1987.

Demanda por uso. Volumen de agua en
m3/afio 1987.
Caudal ecoldgico. 4 106 860,00
Uso Agrario. Uso agricola (2047,23 ha.) 7675 433,69
Agua para consumo del ganado 59 127,96
(3963 cabezas)
Siembra de pastos (639,62 ha.) 637 931,37
Uso Poblacional. Poblacion rural (2238 rural y 17 752 734 321,10
urbana)
Total. 13213 674,10

Fuente: Plan Estratégico para la gestion hidrica con enfoque de adaptacion al cambio climético de la Subcuenca Tres Rios-

San Lucas al 2027.

A) Caudal Ecoldgico. Se ha estimado considerando el caudal establecido para el afio 2017
y reduciendo el 17% del porcentaje de evaporacion, que representa el incremento en 30
afios. El caudal ecoldgico que se demandaba en la Subcuenca en el afio 1987 era de
4 106 860,00 m®. En el afio 1987, la evaporacion era de entre 150 y 800 mm/afio, con
promedios mensuales que iban desde “60 mm en el mes de enero, febrero, marzo y abril,
a 65 mm en promedio en los meses de mayo, junio, septiembre, octubre y diciembre;
picos de 99 mm en julio y 87 mm en agosto” (ONERN, 1977, p.20)

B) Uso agrario. Contempla el uso de agua para el cultivo de productos de pan llevar, el
agua para el cultivo de pastos y el agua para consumo de los animales. La demanda anual
para uso agrario en el afio 1987 se estimaba en 8 372 493,02 m?, para 2047,23 ha de
cultivos agricolas, 639,62 ha de pastos cultivados y el consumo de 3963 cabezas de
ganado aproximadamente.

C) Uso poblacional. Para el afio 1987, la Planta de Tratamiento de Agua Potable Santa

Apolonia contaba con 17 752 usuarios, cifra que constituye el 30% de 59 173 usuarios
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que tenia registrados SEDACAJ en el afio 1981. (EPS SEDACJAJ, 2006), es decir que
la poblacion urbana demandaba 652 634,10 m® de agua, mientras que la zona rural
demandaba un volumen aproximado de 81 687,00 m?, para 2238 personas. En total la

demanda de agua para uso poblacional en la Subcuenca era de 734 321,10 m*

Tabla 21. Demanda Mensual de Agua por Usos, 1987.

Mes Caudal Uso Uso agrario m2. Demanda
ecologico  poblacion total m?
m?. al m3. i

Cultivos Pastos Consumo

agricolas. Ganado
Enero 355,240.00 62,388.75 440,441.06 54,329.32 5,033.01 917,432.14
Febrero 357,730.00 57,009.85 397,817.73 49,071.65 4,557.45 866,186.68
Marzo 408,360.00 60,595.75 426,233.28 52,576.76 4,874.49 952,640.28
Abril 380,970.00 60,595.75 426,233.28 52,576.76 4,874.49 925,250.28
Mayo 347,770.00 62,388.75 869,458.58 54,329.32 5,033.01  1,338,979.66
Junio 355,240.00 60,595.75 841,411.53 52,576.76 4,874.49  1,314,698.53
Julio 385,120.00 62,388.75 869,458.58 54,329.32 5,033.01 1,376,329.66
Agosto 371,010.00 62,388.75 869,458.53 54,329.32 5,033.01 1,362,219.61
Septiembre 308,780 60,595.75 841,411.53 52,576.76 4,874.49 1,268,238.53
Octubre 288,840.00 62,388.75 869,458.58 54,329.32 5,033.01  1,280,049.66
Noviembre 270,580.00 60,595.75 397,817.73 52,576.76 4,874.49 786,444.73
Diciembre 277,220.00 62,388.75 426,233.28 54,329.32 5,033.01 825,204.36
Total 4,106,860.0 734,321.1 7,675,433.7 637,931.4 59,127.96 13,213,674.1

Fuente: Plan Estratégico para la gestion hidrica con enfoque de adaptacién al cambio climético de la Subcuenca Tres Rios- San

Lucas al 2027.

Los meses de mayor demanda de agua en el afio 1987, eran los meses de mayo a octubre,
donde la demanda de agua superaba ampliamente el millon de metros cubicos al mes,

mayormente para uso agrario.
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1.3.3.2. Demanda anual de agua en el afio 2017.

Tabla 22. Demanda Anual de Agua por Usos, 2017.

Demanda por uso. Volumen de agua en
m3/afio 2017.

Caudal ecoldgico. 4 942 000,00

Uso Agrario. Uso agricola (1843 ha.) 8968 419,80
Agua para consumo de ganado (2752 Cabezas) 41 060,76
Agua para siembra de pastos (422 ha.) 420 885,92

Uso Poblacional.  Poblacion urbana (71 930) 2625 732,72
Poblacion rural (2752) 100 459,00

Total. 17 098 558,20

Fuente: Plan Estratégico para la gestion hidrica con enfoque de adaptacion al cambio climéatico de la Subcuenca Tres Rios- San

Lucas al 2027.

Para el afio 2017, el volumen de agua que se demanda por uso, es el siguiente:

A) Caudal Ecolégico. El Proyecto Adaptando Juntos (2017), ha estimado la demanda por

B)

caudal ecoldgico anual en 4 942 000,00 m®. Para el afio 2017, en las partes altas la
“evaporacion va en el orden de 250 mm a 500 mm/afio, la parte media presenta una
evaporacion que va en el orden de 500 mm a 750 mm, y la parte baja una evaporacion
de 750 mm a 1000 mm...” (Gobierno Regional de Cajamarca, 2016, p.46-47). Se estima
que los promedios de evapotranspiracion mensual son de 79,80 mm en febrero (el méas
bajo) y 100,75 mm en agosto (el mas alto), mientras que los meses de enero a diciembre,
presentan indices promedios de entre 81,30 a 97,96 mm/mes.

Uso agrario. Contempla el uso de agua para el cultivo de productos de pan llevar, el
agua para el cultivo de pastos y el agua para consumo de los animales. La demanda anual
para uso agrario se estima en 9 430 373,48 m®, para 1843 ha de tierras aptas para cultivos
agricolas (en limpio y permanentes), 422 ha de pastos cultivados y el agua para consumo

2752 cabezas de ganado. (CENAGRO, 2012).
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C) Uso poblacional. Segun INEI (2017) para el afio 2017, el agua para uso poblacional se
estima en 2 625 732,72 m®, “para el 30% de la poblacion urbana de Cajamarca que suman
un total de 71 930 personas, de las cuales SEDACAJ atiende 34 876 (Proyecto
Adaptando Juntos, 2017, p. 61). Y 100 419,00 m® de agua para 2752 personas de la zona
rural, que proveen las Juntas Administradoras de Agua y Saneamiento (JASS). Segun el
Proyecto Adaptando Juntos (2017), SEDACAJ cuenta con una licencia de uso de agua
para captar agua del Rio Ronquillo de 80 L/s, sin embargo capta y almacena un promedio

de 600 000 m® de agua, brindando el servicio por 4 a 8 horas diarias.

Segun Adaptando Juntos (2017) en la zona urbana de la Subcuenca sélo se atiende al
58% de la demanda de agua para uso poblacional (47% por SEDACAJ), y un porcentaje de
11% que atienden las JASS, mientras que en la zona rural, las JASS atienden a un 60% de la
poblacién que demanda el servicio, mientras que el 40% de la poblacidn usa agua directamente

de las fuentes disponibles (uso primario).

Tabla 23. Demanda Mensual de Agua por Usos, afio 2017.

Caudal Uso poblacional. Uso_agrario. Demanda total

Mes. ecologico Urbana Rural CUI’tNOS Pasto Ganado m®
agricolas.

Enero 428 000 218811,1 8371,58 782722,1 35 844,78 3495,00 1477 2445
Febrero 431 000 218 811,06 8371,58 636 208,80 3237584 3164,80 1329 932,08
Marzo 492 000 2512,20 2512,20 681729,70 = 34 688,40 3384,96 1216 827,46
Abril 459 000 218 811,06 8371,58 681729,70 = 34 688,40 3384,96 1405 985,70
Mayo 419 000 218 811,06 8371,58 782722,10 = 35844,68 3495,04 1 468 244,46
Junio 428 000 218 811,06 8371,58 757 473,00 34 688,40 3384,96 1450 729,00
Julio 464 000 218 811,06 8371,58 782722,10 = 35844,68 3495,04 1513 244,46
Agosto 447 000 218 811,06 8371,58 782722,10 = 35844,68 3495,04 1496 244,46
Septiembre 366 000 218811,1 8371,58 757 473.0 346884 3385 1388 729,00
Octubre 348 000 218 811,06 8371,58 782722,10 = 35844,68 3495,04 1397 244,46

Noviembre 326 000 218 811,06 8371,58 757473,00 3468840 3384,96 1348 729,00
Diciembre 334000 218 811,06 8371.58 782722,10 = 35844,68 3495,96 1383 245,38
Total 4 942 000 2625732 100 459 8968419,8 4208859 41060,8 17098 558,20

Fuente: Plan Estratégico para la gestion hidrica con enfoque de adaptacion al cambio climético de la Subcuenca Tres Rios-
San Lucas al 2027.
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1.3.3. Balance hidrico.

1.3.3.1.Balance hidrico del afio 1987.

Tabla 24. Balance Hidrico de la Subcuenca Tres Rios-San Lucas.

Mes Oferta hidrica Demanda Balance Déficit m®.
(m®) hidrica (m®)  hidrico (m®)

Enero 210658364 01743214 127915150 243119983

Febrero 1461 810,31 866 186,68 595 623,63

Marzo 128846023 0264028 335819,95

Abril 118530882  2°290.28  260148,54

Mayo 97556174 33897966  .363417,02

Junio 607 50171 131469853 517 196,82

Julio 79465607  1376329.66 58167359

Agosto 724 9617 136221961 _g37 257, 91

Septiembre 104832007 126823900  .219903,93

Octubre 1 268 300 1280049,66  -11 749,66

Noviembre 1545 382,83 786 444,73 758 938,10

Diciembre 120836358 02020436 383159,22

Total 1439555174 1321367412 118187762

Fuente: Plan Estratégico para la gestion hidrica con enfoque de adaptacion al cambio climético de la Subcuenca Tres Rios-

San Lucas al 2027.
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Figura 7. Balance Hidrico de la Subcuenca Tres Rios San Lucas afio 1987.
Fuente: Plan Estratégico para la gestion hidrica con enfoque de adaptacién al cambio climatico de la Subcuenca Tres Rios- San
Lucas al 2027.
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En el afio 1987, la Subcuenca Tres Rios-San Lucas presentaba un déficit hidrico de

-2 431 199,83 m?, en los meses de mayo a septiembre (5 meses), mientras que en los meses de

octubre a abril, presentaba un superavit de 1 181 877,62 m®. Los meses de mayor superavit de

agua eran enero, febrero y noviembre, y los meses de mayor escasez eran junio, julio y agosto.

1.3.3.2.Balance hidrico del afio 2017.

Tabla 25. Balance Hidrico Mensual de la Subcuenca, afio 2017.

Mes. Oferta hidrica Demanda Balance hidrico ~ Déficit m®.
(md) hidrica (m?) (md)

Enero 1 658 236,34 1477 244,46 180 991,88 -4 008 240,22

Febrero 1692 242,85 1329 932,08 362 310,77

Marzo 1864 974,38 1216 827,46 648 146,92

Abril 1582 469,16 1 405 985,70 176 483,46

Mayo 875 105,70 1468 244,46 -593 138,76

Junio 700 599,70 1450 729,00 -750 129,30

Julio 528 643,93 1513 244,46 -984 600,53

Agosto 555 213,30 1496 244,46 -941 031,16

Septiembre 939 614,47 1388 729,00 -449 114,53

Octubre 1122 526,18 1397 244,46 -274 718,28

Noviembre 1333221,34 1348 729,00 -15 507,66

Diciembre 1400 645,81 1383 245,38 17 400,43

Total 14 253 493,16 17 098 558,20 -2 845 065,04

Fuente: Plan Estratégico para la gestion hidrica con enfoque de adaptacion al cambio climético de la Subcuenca Tres Rios-

San Lucas al 2027.
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Figura 8. Balance Hidrico de la Subcuenca Tres Rios-San Lucas, afio 2017.
Fuente: Plan Estratégico para la gestion hidrica con enfoque de adaptacion al cambio climéatico de la Subcuenca Tres Rios- San

Lucas al 2027.

Para el afio 2017, el déficit hidrico es de -4 008 240,22 m?, en un periodo que va de mayo a
noviembre (7 meses del afio) y el balance anual es negativo, es decir hay escasez hidrica en 7
meses del afio. Los meses en que se cuenta con suficiente agua son diciembre, enero, febrero,
marzo y abril. Para el afio 2017, se ha incrementado significativamente la demanda de agua
para uso poblacional, la que no se provee en cantidad suficiente. Debido a la escasez de agua,
la produccion de pastos ha disminuido de 639 en 1987 a 422 ha en el afio 2017, y la produccién
agricola de 2047,23 ha a 90,3 ha (cantidad de cultivos permanentes que siembra actualmente),
es decir 1752,7 de 1843 ha de tierras aptas para cultivos agricolas no se aprovechan debido a la

escasez de agua.

Maéas del 50% de agua (8,1 millones) proviene de la lluvia, cuya intensidad se ha
incrementado, pero ahora el periodo de precipitacion es menor (en meses y horas), asi que la
escorrentia superficial es mayor, y como no se cuenta con reservorios, represas y otros para

almacenar agua, ésta se pierde por evaporacion y escorrentia.
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1.4. Discusién de los Resultados.

La presente investigacion tiene como objetivo describir qué efectos adversos genera el
cambio climético en la disponibilidad del agua para uso poblacional y agrario en la Subcuenca
Tres Rios-San Lucas, en un periodo de 30 afios (1987-2017), para lo cual se ha revisado
informacion de dos estaciones meteoroldgicas e informacion de fuentes secundarias diversas
para identificar cuanto ha variado la temperatura méxima, minima y media en la Subcuenca
Tres Rios-San Lucas en un periodo de 30 afios. Se analizado también, como ha variado la
precipitacion en la Subcuenca Tres Rios-San Lucas en un periodo de 30 afios; y finalmente se
ha analizado como ha variado la disponibilidad de aguas superficiales en un periodo de 30 afios
en sus diferentes fuentes superficiales: lluvia o precipitacion, rios y quebradas, manantiales,
bofedales o0 humedales, y lagunas.

Del analisis realizado, los resultados nos muestran que en el periodo 1987-2017, la
temperatura en la Subcuenca Tres Rios San Lucas, producto del cambio climatico global, ha
variado. La temperatura maxima se ha incrementado 0,31 °C, la temperatura media se ha
incrementado en 0,62 °C y la temperatura minima se ha incrementado en 1,24 °C, es decir, la
Subcuenca Tres Rios- San Lucas esta sufriendo un proceso de calentamiento producto del
cambio climéatico. Asimismo, los resultados nos muestran que el periodo de verano se ha

alargado de 5 meses en 1987 a 7 meses para el afio 2017.

La precipitacion, importante fuente de agua para la Subcuenca, se ha incrementado en la
parte alta en 188,83 mm en 30 afios, pero se ha reducido en la parte baja, que abarca parte del
valle y la ciudad de Cajamarca en -48,05 mm en 30 afios. Los meses donde la disminucion de
la precipitacion es mayor son los meses de febrero (-18,81), septiembre (-10,85) y octubre

(-20,43).
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En cuanto a la variacion en la disponibilidad de aguas superficiales, los resultados nos
muestran que entre los afios 1987 y 2017 (30 afios) el déficit hidrico para todo uso se ha
incrementado de -2 431 199,83 m3en el afio 1987 a -4 008 240,22 m?, lo que equivale a un
déficit de 39,34% mayor que en el afio 2017. En 30 afios, en la Subcuenca se ha incrementado
la demanda por caudal ecolégico en 835 140,00 m?, se ha reducido el volumen de agua que
aportaban los bofedales y humedales de 12 L/s a 5,57 L/s, 55% de los manantiales de la
Subcuenca se encuentran secos en época de estiaje y se ha reducido el espejo y el caudal de

agua que almacenaba la laguna Mataracocha.

Los efectos adversos del cambio climatico en la disponibilidad del agua para uso poblacional
y agrario en la Subcuenca Tres Rios-San Lucas, son patentes: en 30 afios, se ha incrementado
la demanda de agua para uso poblacional, ya que se ha incrementado la poblacion usuaria
273,59%. De 74 682 potenciales usuarios de agua para uso poblacional en la Subcuenca, solo
58% de la poblacion de zona urbana acceden a agua “potable” que suministra la empresa
SEDACAJ y las Juntas Administradoras de Servicios de Saneamiento, y 63% de poblacién de
la zona rural. En cuanto al agua para uso agrario, se ha determinado que esta actividad se realiza
al secano (en época de lluvia), pero debido a la variacion en el periodo del verano (de 5 meses
en 1987 a 7 meses en el afio 2017) se han reducido las areas de pastos cultivados, cultivos
permanentes e incluso las areas de pastos naturales, favoreciendo asi la migracion y la pobreza

de la poblacién de la zona rural que vive de la agricultura y la ganaderia.

Si comparamos estos resultados con los resultados obtenidos por investigaciones previas,
tenemos que, este estudio concuerda con los resultados de Ocampo, (2012), quien encuentra
que los cambios en la temperatura, la precipitacion y la escorrentia por los eventos calidos de
El Nifio y La Nifia, incrementan la vulnerabilidad hidrica de la cuenca, determinando que en
las cuencas de Alta Montaria el desabastecimiento de agua se ha incrementado de moderaba a

alta, por la muy baja capacidad de regulacion, retencion hidrica y uso moderado del agua,
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reduciéndose la oferta de agua e incrementandose la demanda por efectos del cambio climatico.
Palomino, (2015), encuentra que el agua es un recurso altamente sensible, ya que como
consecuencia del cambio climatico el régimen de precipitaciones se esta alterando,
desencadenando sequias e inundaciones, generando variaciones de -270% en la cabecera de
cuencay -153 en la parte baja de la cuenca, proyectandose deficit hidrico cada cinco afios hasta
el afo 2045. Ledn (2017), quien utilizd el modelo hidrologico SWAT para investigar el
comportamiento hidroldgico futuro en la cuenca, en el marco del cambio climético, determiné
que en el periodo seco el agua disminuye -66%, es decir 12 m®/s, mientras que la escorrentia en
el periodo humedo se incrementa en +71,8%. Por su parte Vidal, Delgado y Andrade (2013),
estiman que los humedales (bofedales) son particularmente sensibles ante el cambio climético
y esenciales para la adaptacion al cambio climatico. Rivadeneira (2014), quien utiliz6 los
métodos de simulacién hidrolégica Temez y Modelo Patriarcal, determind que en un contexto
de cambio climatico, debido a las anomalias de precipitacion y temperatura, las aportaciones

hidricas aumentan y disminuyen.

En tanto, los estudios que encuentra resultados que no concuerdan con los resultados del
presente estudio son los realizados por Guerra (2015), quien evalu6 por 49 afios la influencia
de la variabilidad climética sobre cultivos bajo riego y determind que la oscilacién de la
temperatura es negativa (hay calentamiento global), pero el incremento de la temperatura
resulta positiva y altamente positiva para la produccion de cultivos bajo riego en el Altiplano
del Perd. Por su parte, Ledn y Huarhua (2015), mediante la simulacion del modelo hidrol6gico
STREAM para formular escenarios hidrologicos en el marco del cambio climéatico, demuestran
que los caudales maximos de agua se desplazan de los meses de marzo a abril hacia los meses
de abril a mayo, situacién ligeramente distinta en la Subcuenca Tres Rios-San Lucas, donde la

precipitacion mas intensa se concentra en los meses de marzo y abril.
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Luego de la comparacion de resultados, entre los resultados de la presente investigacion y
los estudios previos, podemos concluir que el cambio climéatico genera efectos adversos en la
disponibilidad del agua para uso poblacional y agrario, ya que se disminuye el caudal de las
fuentes superficiales de agua, y se incrementa la demanda para sus diferentes usos en las
cuencas y Subcuencas, por lo que se hace necesario gestionar adecuadamente las cuencas y

educar a la poblacion para contribuir a crear una cultura por el cuidado y buen uso del agua.

2. Resultados totales del estudio.

2.1. Efectos adversos del cambio climético en la disponibilidad del agua en la Subcuenca.

De manera general los efectos adversos del cambio climético en la disponibilidad de aguas

superficiales en la Subcuenca Tres Rios- San Lucas, son:

- El indice de evaporacion anual se ha incrementado, pasando de 150 mm a 800 mm -niveles
registrados en el afio 1987- a 250 a 1000 mm/afio, para el afio 2017. El nivel minimo de
evaporacion se ha incrementado 100 mm en 30 afios, mientras que el nivel maximo ha
sufrido un incremento de 200 mm en 30 afios. A mayor nivel de evaporacién, mayor
demanda de agua para los diferentes usos.

- El caudal ecoldgico de la Subcuenca era, para el afio 1987, 4 106 860,00 m®, mientras que
para el afio 2017, el caudal ecoldgico es de 4 942 000,00 m?, es decir, en 30 afios la demanda
de agua por caudal ecoldgico se ha incrementado en 835 140,00 m®. Debido a la escasez
de agua, en los meses de estiaje, el caudal ecoldgico se explota y sobre explota, ya que los
pobladores extraen cada gota de agua que queda en las fuentes tanto para irrigacion,
consumo del ganado y el uso poblacional.

- En 30 afios, se ha reducido la extensién de los bofedales, fuente de recarga hidrica de la

Subcuenca, pasando de 520 ha en 1987 a 344,3 ha en el afio 2017, reduciendo el caudal de
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aporte por esta fuente de 12 L/s a 5,57 L/s, es decir, se ha reducido no sélo la fuente de
recarga sino de provision de agua en la Subcuenca.

En 30 afios, de 151 manantiales identificados en la Subcuenca, 55% (83 manantiales) se
encuentran secos o sin caudal en época de estiaje, lo que reduce la disponibilidad de agua
para todo uso, principalmente para consumo humano y uso agrario, en la época de mayor
escasez de agua.

En 30 afios, se ha reducido el espejo de agua de la laguna Matarococha, ubicada en el Centro
Poblado de Chamis, de 7,32 ha, a 4,23 ha, disminuyendo su capacidad de almacenamiento
de agua en 2 236 165,53 m®. Actualmente, la poblacion intenta convertir la laguna en una
represa, para lo cual se intenta gestionar presupuesto ante el Ministerio de Agricultura y
Riego.

En los ultimos 30 afios, se ha incrementado la oferta de agua proveniente de la precipitacion
en la parte alta de la Subcuenca, pasando de 6 096 565,66 m® en el afio 1987 a
8 133 336,18 m? en el afio 2017. Como efecto del cambio climatico, la intensidad de la
lluvia es mayor, pero la frecuencia o periodo de lluvia es cada vez menor (llueve més en
menos tiempo), generando problemas de inundaciones, deslizamientos, socavamientos
localizados y erosién, que a su vez genera problemas de turbidez y residuos en el agua, que
encarece su tratamiento para uso poblacional y perjudica los canales, reservorios y otros.
La oferta total de aguas superficiales en el afio 2017 sélo es 142 068,58 m® menor que en el
afio 1987, mientras que la demanda de agua se ha incrementado a 3 884 884, 08 m® en 30
afnos.

El déficit hidrico de la Subcuenca Tres Rios-San Lucas ha variado de -2 431 199,83 m®en
el afio 1987, en un periodo de cinco meses, a -4 008 240,22 m?, en el afio 2017, en un
periodo de 7 meses. Mientras que en el afio 1987 el balance hidrico era positivo, en el afio

2017 el balance hidrico anual negativo.
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- Los conflictos sociales en la Subcuenca “no son de alto riesgo pero Se generan en su mayoria
por el acceso y uso del agua” ("Proyecto Adaptando Juntos, 2017, p.89). Se han detectado
conflictos entre pobladores en Cushunga central y Cushunga baja. Cushunga baja también
presenta un conflicto por uso del agua con la empresa SEDACAJ, a quien se le demanda
suministro de agua para uso poblacional.

- Se ha incrementado el area de zona urbana de 392,1 ha a 1215,34 ha, area que va en
incremento ya que, la Municipalidad Provincial de Cajamarca ha declarado la parte media
de la Subcuenca como zona de expansion urbana. Esto implica reducir la zona de recarga

hidrica e incrementar la demanda de agua para uso poblacional.
2.1.1. Efectos adversos del cambio climatico en el agua para uso poblacional.

A) Més usuarios menos agua. Entre el afio 1987 y el afio 2017, el nimero de usuarios de
agua para uso poblacional se ha incrementado en 273,59%. En el afio 1987 SEDACAJ
atendia 19 990 usuarios, mientras que en el afio 2017 son 74 682, que constituyen 30%
de la poblacion de la ciudad de Cajamarca. (Proyecto Adaptando Juntos, 2017). Para el
afio 2017, SEDACAJ S.A., Empresa Prestadora de Servicios de Agua y Saneamiento
para la ciudad de Cajamarca, cuenta con licencia para uso de agua del Rio Ronquillo
por 80 L/s, que constituye un total de 2 522 880 m? al afio; sin embargo, sélo capta y
trata 600 000 m? al afio, cantidad de agua con la que atiende a 34 800 usuarios (47% de
la poblacidn objetivo), con una cobertura de 4 a 8 horas/dia. Es decir, existe un déficit
de agua respecto a sus propios requerimientos de 1 922 880 m*y 2 625 732,72 m® para
atender al 100% de la poblacion objetivo.

- 11% de la poblacion de la zona urbana de Cajamarca accede a agua para uso poblacional
suministrado por las JASS que no tratan el agua, proveen agua por horas y sobre explotan

el recurso en época de verano, ya que no se cuenta con un adecuado control de uso.
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La demanda de agua de uso poblacional en la zona rural, es de 100 459 m?3, atendidos por
las JASS rurales que captan 2 L/s aproximadamente, que acumula un total de 63 072 m® de
agua al afio, con la que abastecen al 63% de la poblacion rural. Existe un déficit de cobertura
de 37 387 m® y 37% de personas que no acceden al servicio, tomando el agua directamente
de las fuentes: manantiales, quebrada, acequias o el rio.

42% de poblacién de la zona urbana de la Subcuenca no accede a servicio de agua potable,
mientras que 58% que si accede, sdlo cuenta con el servicio entre 4 a 8 horas diarias. En la
zonarural, la poblacion que no accede al servicio es el 37%, mientras que el 63% que accede
cuenta con agua no tratada, en horarios irregulares.

B) Escasez en verano, agua turbia en invierno.

La Subcuenca ofrece caudal suficiente de agua para consumo humano entre los meses de
enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio, septiembre, octubre y noviembre; sin embargo,
debido a la degradacion que ha sufrido la Subcuenca, en invierno el agua presenta turbidez,
lo que dificulta y encarece su tratamiento, provocando un proceso de racionamiento, como
el que se tiene en verano.

En verano (7 meses aproximadamente) hay escasez de agua, de 162 538,71 m® en julio y
674 182,64 m® en el mes de agosto. Estos resultados nos indican que la actual deficiencia
en la cobertura del servicio de agua potable para la ciudad de Cajamarca, se incrementara
en el futuro, sobre todo si toma en cuenta lo que afirma el Proyecto Adaptando Juntos
(2017), que la mayor cantidad de agua proviene de la lluvia y que la tendencia de

crecimiento de la poblacion urbana es de 3,94%.
2.1.2. Efectos adversos del cambio climatico en el agua para uso agrario.

Segun el CENAGRO (2012) el area (de cultivo) conducida al secano en la Subcuenca es de

94,8%, lo que implica que la actividad agraria s6lo produce una cosecha. En este contexto, los
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efectos adversos del cambio climético en la disponibilidad de agua para uso agrario son los

siguientes:

A)

B)

C)

D)

E)

Se amplia la época de verano de 5 meses en 1987 a 7 meses en 2017. Esto incide en la
reduccion del area de cultivo agricola a 90,3 ha de cultivos y 422 ha de pasto cultivado, las
que se irrigan por inundacion, desperdiciando importantes volumenes de agua.

La oferta hidrica que ofrece la Subcuenca, puede coberturar la demanda para uso agricola
y pecuario en los meses de enero, febrero, marzo, abril (con agua de la lluvia). Para los
meses de mayo a octubre la oferta de agua solo alcanza para coberturar la demanda para
uso pecuario (para irrigar 422 ha de pastos y consumo de 2752 cabezas de ganado);
presentandose un déficit de agua para cultivos agricolas de los siguientes volimenes: 594
198 m® en mayo, 513 055 m® en junio, 822 062 m* en julio, 822 062 m® en agosto, 757 453
m3 en septiembre, 235 379 m? en octubre; de alli que la migracién en la zona rural de la
Subcuenca alcanza 7,82% .

Un alto porcentaje de la oferta hidrica (57%) proviene de la lluvia, que al no contar con
infraestructura para el almacenamiento de agua para uso agrario, se pierde rio abajo. Esto
da a lugar al abandono paulatino de la actividad agraria en pro de la actividad pecuaria,
misma que se reduce significativamente en época de verano, cuando los pobladores se ven
obligados a rematar sus animales por falta de alimento y agua.

El incremento en la intensidad de las lluvias que se presentan en periodos muy cortos (con
15 a 30 mm/hora), afecta los canales y sistemas de riego, sistemas de agua potable y otros,
perjudicando la economia de la poblacién.

Se ha producido “regresién de la produccion y productividad agricola y pecuaria y pérdida
de ingresos econdmico superiores al 50% en la actividad agropecuaria” (Proyecto

Adaptando Juntos, 2017, p.108).
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F) Los efectos adversos mas patentes en la disponibilidad de agua para uso agrario se muestran
en los siguientes indicadores:

» En el afio 1987 el area de cultivos agricolas era de 2147 ha, pero en el afio 2017 el area
de cultivos (en limpio y permanentes) es de 1843 ha, de los cuales se cultiva bajo riego
solo 90,3 ha.

» En el afio 1987 el area de pastos cultivados era de 640 ha, mientras que en el afio 2017
es de 422 ha.

» En el afio 1987 el area de pastos naturales era de 999 ha, y para el afio 2017 el area es de
146 ha.

» En el afio 1987 s6lo 1694 ha de terreno presentaban degradacion y vegetacion escasa,
mientras que para el afio 2017, el area de 2485 ha.

G) La baja disponibilidad de agua para uso agrario afecta a la poblacién que vive de la
agricultura y ganaderia, que es una actividad de refugio, incrementado la pobreza y pobreza

extrema.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo de investigacion, establece las siguientes conclusiones:

1. En la Subcuenca Tres Rios-San Lucas, entre los afios 1987-2017, la temperatura
(méxima, minima y media) ha variado, producto del cambio climéatico global. La
temperatura maxima, se ha incrementado en 0,31 °C en 30 afios, la temperatura minima
se ha incrementado 1,24 °C en 30 afios, y la media 0,62 °C en 30 afios. El periodo de
verano se ha incrementado de 5 meses en 1987 a 7 meses en el afio 2017,

2. En la Subcuenca Tres Rios-San Lucas, el indice de precipitacion se ha incrementado en
intensidad (actualmente llueve méas) pero ha disminuido en frecuencia (llueve menos
tiempo). En la parte alta de la Subcuenca, se ha incrementado la intensidad de la lluvia en
188,83 mm en 30 afios, en los meses de enero a agosto, mientras que en los meses de
septiembre, octubre y noviembre la precipitacion ha disminuido su intensidad. En la parte
media y baja de la Subcuenca, los indices de precipitacion disminuyeron en 1,51 mm/afio,
es decir -48,05 mm en 30 afios. Los meses en que la precipitacion es menor son: febrero,
abril, junio, agosto, septiembre, octubre y noviembre. EI volumen de agua de lluvia entre
el afio 1987 y el afio 2017 se ha incrementado en 1 936 770,52 m®.

3. Entre el afio 1987 y el afio 2017, el déficit de agua en la Subcuenca ha variado
adversamente, pasando de - 2 431 199, 83 m® a - 4 008 240,22 m®. Mientras que en el
afio 1987, el balance hidrico presentaba un superavit de 1 181 872, 62 m?, en el afio 2017,
el balance hidrico es negativo por -2 845 065,04 m?; esto se debe a que los usuarios de
agua para uso poblacional se han incrementado, y hay una clara tendencia a la
disminucion del agua en las fuentes superficiales: manantiales, bofedales y lagunas. Por
otra parte, la mayor cantidad de agua con que cuenta la Subcuenca proviene de la lluvia
(57%), agua que se pierde por escorrentia, ya que no se cuenta con reservorios o represas

para almacenarla y mantenerla disponible para uso agrario y poblacional.
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4. En un periodo de 30 afios el cambio climéatico global y la gestion inadecuada de la
Subcuenca han contribuido a disminuir la disponibilidad de aguas superficiales,
afectando adversamente el agua para uso poblacional a la que acceden sélo 58% de la
poblacién de zona urbana en un periodo de 4 a 8 horas diarias y 63% de la poblacion de
la zona rural; mientras que el uso agrario esta condicionado por el periodo de lluvia (5
meses), lo que ha generado que se disminuya el area de cultivo de pastos cultivados en
218 ha, el area de cultivos agricolas en 304 ha, el area de pastos naturales en 853 ha, se
ha incrementado el area sin cobertura vegetal en 791 ha, lo que contribuye al incremento
de la pobreza, pues segun el INEI (como cit6 Adaptando Juntos, 2017) el 85% de la
poblacién de la Subcuenca que vive de la agricultura y ganaderia, se encuentra en

situacion de pobreza y pobreza extrema.
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RECOMENDACIONES.

1. Al Alcalde y al Gobernador Regional de Cajamarca, se recomienda convertir a la
Subcuenca Tres Rios-San Lucas, en una cuenca productora de agua para consumo
humano, implementando un proyecto de recuperacion de la zona, mediante la
implementacion de los Mecanismos por Retribucion de Servicios Ecosistémicos para
contar con agua para consumo humano en los proximos diez afios.

2. Alos estudiantes universitarios de la Universidad Nacional de Cajamarca, se recomienda
realizar estudios en la Subcuenca, para contar con estudios destinados a determinar qué
factores perjudican la cantidad de agua para todo uso y como mitigarlos.

3. Al Director Regional de Educacion, al Director de la UGEL Cajamarcay a los Directores
y Profesores de las Instituciones Educativas ubicadas en la Subcuenca Tres Rios-San
Lucas, se recomienda incluir la gestion del agua y el cambio climatico en el Proyecto
Educativo Institucional, para educar a los nifios y nifias de inicial, primaria y secundaria,
en el cuidado del agua, promoviendo una cultura de cuidado de los recursos naturales de
las que depende su futura supervivencia.

4. A los profesores y profesoras que laboran en la Subcuenca Tres Rios-San Lucas, se
recomienda disefiar un manual de contenidos sobre gestion del agua y adaptacion
cambio climatico dirigido los tres niveles de educacion basica, un material educativo
amigable, que se convierta en un material educativo para que inculque a los nifios y
nifias, la conservacion y proteccion de las fuentes de agua.

5. A los agricultores de la Subcuenca, se recomienda almacenar el agua de la lluvia,
tecnificar el riego, proteger la cobertura vegetal y bofedales de la Subcuenca para mitigar

la escasez de agua en el presente y el futuro.
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Anexo 1. Matriz de consistencia.

PROBLEMA
INVESTIGACION.

DE

OBJETIVOS

INSTRUMENTOS.

¢Qué efectos adversos genera el
cambio climatico en la
disponibilidad del agua para uso
poblacional y agrario, en la
microcuenca Tres Rios-San Lucas,
provincia Cajamarca, departamento

Cajamarca?

OBJETIVO GENERAL.

Describir los efectos adversos que genera el cambio climatico en la
disponibilidad del agua para uso agrario y poblacional en la
Microcuenca Tres Rios-san Lucas, Provincia de Cajamarca,

Departamento de Cajamarca.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Recopilar informaciéon para analizar las variaciones climaticas
anuales y mensuales de la temperatura y la precipitacién, en la
Subcuenca Tres Rios-San Lucas en el periodo 1987 y 2017.

2. Sistematizar un balance hidrico comparativo (1987-2017), de agua

de fuentes superficiales de la Subcuenca Tres Rios-San Lucas.

Fichas textuales.

Fichas de resumen.

Fichas mixtas.

Fichas teméticas.

Matriz para estimar el Balance hidrico

de la Subcuenca.
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Apéndice 1. Juicio de Experto sobre Matriz para formular Balance Hidrico sobre
Disponibilidad de Aguas Superficiales para uso agrario y poblacional en la Subcuenca
Tres Rios- San Lucas

VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

JUICIO DE EXPERTO

EFECTOS ADVERSOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA DISPONIBILDAD DEL
AGUA PARA USO AGRARIO Y POBLACIONAL, EN LA MICROCUENCA TRES
RIOS-SAN LUCAS, PROVINCIA DE CAJAMARCA, DEPARTAMENTO DE
CAJAMARCA.

RESPONSABLE: MARIA ANTONIA DAVILA DAVILA.

INSTRUCCION: Sefior, Magister José Luis Valera Silva, mediante la presente me permito
saludarlo cordialmente y al mismo tiempo solicito a usted, tenga a bien analizar y cotejar el
Instrumento de Investigacion “MATRIZ PARA FORMULAR BALANCE HIDRICO
SOBRE DISPONIBILIDAD DE AGUAS SUPERFICIALES PARA USO AGRARIO Y
POBLACIONAL, MICROCUENCA TRES RIOS-SAN LUCAS”, con la finalidad de
determinar su validez y confiabilidad, en base a su criterio de experto y experiencia profesional
en el tema. Una vez determinada su validez y confiabilidad, dicho instrumento estara habilitado
para su aplicacion.

NOTA. Para cada criterio considere la escala de 1 a 5 donde:

1.- Muy poco 2.-Poco 3.- Regular L4.— Aceptable 5.- Muy aceptable
Criterio de Validez puntuacién Argumento Observaciones
y confiabilidad. 112 3 14 5 y/o

sugerencias
Validez de contenido. X El instrumento contiene todos los

items que son necesarios para
realizar el analisis.

Validez de criterio. xX El Instrumento contiene todos los
criterios que deben medirse en cada
uno de las variables que deben
medirse.

Validez de constructo. El instrumento permite medir de
manera confiable cada criterio para
la formulacion del Balance Hidrico
de aguas superficiales en una

cuenca.

El instrumento permite, al aplicarse.
recoger toda la informacién para
realizar un balance hidrico.

Presentacién y
aplicacién del

instrumento.
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Total parcial

TOTAL

20

Puntuacién:

De 5 a 10: No valida, reformular
De 11 a 15: No valido, modificar
De 15 a 17: Valido, mejorar
De 18 a 20: Valido, aplicar

EImnN

Apellidos y Nombres

José Luis Valera Silva.

Grado Académico

Magister en Innovacion Agraria

para el Desarrollo Rural.

DNI: 26683609
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MATRIZ PARA FORMULAR BALANCE HIDRICO SOBRE DISPONIBILIDAD
DE AGUAS SUPERFICIALES PARA USO AGRARIO Y POBLACIONAL,
MICROCUENCA TRES RiOS-SAN LUCAS.

1.- MATRIZ PARA ESTIMAR OFERTA HIDRICA EN LA MICROCUENCA.

2.- MATRIZ PARA ESTIMAR LA DEMANDA HIDRICA EN LA MICROCUENCA.

3.-MATRIZ PARA ESTIMAR EL BALANCE HIDRICO EN LA MICROCUENCA.

BaLANCE,.  lB ok woa ey A s o N D [Totl
Oferta hidrica m*/mes.

Demanda hidrica
Balance en m*/mes.

Déficit m¥/afio.
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