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RESUMEN

Se evalud el impacto del cambio climdtico para fines del siglo XXI en la cuenca del rio Lurin, cuenca costera representativa de
la vertiente del océano Pacifico en Pert, con régimen estacional de precipitacion influenciada por la cordillera de los Andes.
El downscaling estadistico de las proyecciones de precipitacién y temperatura de seis modelos climaticos globales (MCG) del
CMIPS, bajo tres trayectorias de concentracion representativas de crecientes intensidades de emision de gases de efecto invernadero
(RCP 2,6; 4,5y 8,5), se ingresé a un modelo hidrolégico distribuido, junto con informacién geografica de la zona de estudio. La
correccion del error por downscaling estadistico se realizé por delta change, distribution mapping y scaling, los cuales fueron
comparados con el periodo de referencia (1950-2018). Para fines del siglo XXI se espera en la zona alta que la precipitacién
disminuya, mientras que en las zonas media y baja aumente, llegando en la zona baja hasta valores de 95 a 221 mm en comparacién
con los 17 mm de precipitacion de referencia. Ademads, se estima que la temperatura aumente y se produzcan diversas variaciones
en la evapotranspiracion en toda la cuenca. En el caudal anual proyectado en la zona alta se prevé una disminucion del 36 al
50% y en la zona media un aumento del 14 al 44%, mientras que en la zona baja se esperan ambas tendencias, posiblemente
influenciadas por la incertidumbre dependiente de la reduccién de escala y resolucién de los MCG. Estos resultados permitirdan
formular estrategias de desarrollo y adaptacion, que incluyan sistemas de regulacion hidrica y de riego, y asi contar con adecuada
y oportuna disponibilidad del recurso hidrico para el éptimo desarrollo humano en el futuro.
Palabras clave: CMIP5, MCG, modelacién hidrolégica, RCP, TETIS.

ABSTRACT

The impact of climate change at the end of the 21st century was evaluated in the Lurin river basin, a representative coastal
basin of the Pacific Ocean slope in Peru, with a seasonal precipitation regime influenced by the Andes mountain range. The
statistical downscaling of precipitation and temperature projections of six global climate models (GCM) of the CMIP5, under
three representative concentration pathways of greenhouse gas emissions increasing intensities (RCP 2.6, 4.5 and 8.5) were
entered into a distributed hydrological model, together with geographic information of the study area. The correction of the error
by statistical downscaling was carried out by delta change, distribution mapping and scaling; which were compared with the
reference period (1950-2018). By the end of the 21st century, it is expected in the upper zone that precipitation will decrease;
meanwhile, in the middle and lower zones, it will increase, reaching values of 95 to 221 mm in the lower zone compared to the
17 mm of reference precipitation; moreover, an increasing temperature and various variations in evapotranspiration are expected
throughout the basin. In the projected annual flow in the upper zone, a decrease of 36% to 50% is expected and in the middle zone,
an increase of 14% to 44%; whereas, in the low zone, both trends are expected, possibly influenced by the uncertainty dependent
on the reduction of scale and resolution of the GCM. These results will make it possible to formulate development and adaptation
strategies that include water and irrigation regulation; and thus, have adequate and timely availability of water resources for
optimal human development in the future.
Keywords: CMIP5, GCM, hydrological modelling, RCP, TETIS.
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Introduccion

Las variaciones de precipitacién y temperatura,
particularmente en regiones aridas, son vulnerables
a largo plazo ante escenarios futuros de cambio
climadtico. La ocurrencia del cambio climético se
evidencia por el calentamiento de la atmésfera,
aumento del nivel del mar, reduccion de masa
glaciar, entre otros efectos. En consecuencia, el
riesgo de inundaciones, la pérdida de fuentes de agua
dulce en zonas costeras y la inseguridad alimentaria
son temas de analisis en la actualidad (IPCC,
2018). La disponibilidad de agua es fundamental
para la produccién de alimentos, la generacién de
energia hidroeléctrica y el desarrollo sostenible
(Anjum et al., 2019). A pesar de ser el Pert emisor
de solo un 0,2% de los gases de efecto invernadero
a nivel mundial (Gtitschow e al., 2019), es un pais
muy expuesto a los impactos del cambio climatico
(Tostes et al., 2019).

La cuenca del rio Lurin, que nace en la
cordillera de los Andes, se localiza en la costa
central del Pert, cuyo clima drido con escasez
de lluvia e inadecuado manejo de fuentes de agua
ocasiona un ineficiente desarrollo de la agricultura
y ganaderia, principales actividades econdmicas en
la zona (Chapple, 2016). A ello se suma un proceso
acelerado de urbanizacién no planificada, fuerte
presion por las tierras y riesgo de convertirse en un
nuevo parque industrial. Sin embargo, ain conserva
areas destinadas a la agricultura, con potenciales
recursos turisticos y arqueoldgicos, pero con altos
indices de pobreza. Ademads, la poca informacién
hidrometeoroldgica existente genera dificultades
al planificar una buena gestién del recurso hidrico
(Asurza et al., 2018; Hamel et al., 2020). Esta
situacién hace que la cuenca del rio Lurin tenga
escasez de agua en periodos de sequia y en periodos
de avenidas se pierda agua que va al océano
Pacifico, lo cual podria ser regulado (ANA, 2019).
A pesar de la baja disponibilidad hidrica, existen
areas destinadas a la agricultura; sin embargo, la
expansioén urbana, la sobreexplotacién del agua
subterrdnea, el uso ineficiente de este recurso y la
inexistencia de obras de regulacién se han convertido
en una amenaza para las condiciones hidricas y
ambientales necesarias en el desarrollo agricola,
que puede conducir a impactos agroeconémicos
severos. Por lo tanto, la proyeccién de los recursos
hidricos bajo el contexto de cambio climdtico es
un requisito previo para la planificacion, la gestién

y la explotacion de estructuras hidricas (Anjum
et al., 2019) en la cuenca del rio Lurin.

En los ultimos afios, diversos autores han
utilizado los resultados de Modelos Climaticos
Globales (MCG) del CMIPS5, que son capaces de
representar los procesos fisicos de la atmdsfera
terrestre. La informacion simulada de varios
MCG se ha usado como informacién de entrada
para las proyecciones hidrolégicas, con el fin de
evaluar los impactos del cambio climatico en las
respuestas hidrolégicas en diferentes cuencas
fluviales en todo el mundo (Anjum et al., 2019).
Sin embargo, la informacion climadtica obtenida
de los MCG es menos precisa a escala de cuenca,
debido a su baja resolucién espacial, por lo que
es necesario mejorar dicha resolucién utilizando
downscaling estadistico o dindmico (Xue et al.,
2014). El downscaling estadistico es capaz de
proporcionar resultados de alta resolucién espacial
aescala de cuenca, mediante una relaciéon empirica
entre la informacién simulada del MCG y la
obtenida a escala de cuenca, a través de estaciones
meteoroldgicas (Mahmood y Jia, 2016).

Los modelos hidrolégicos utilizan estas
simulaciones climdticas como informacién de
entrada para crear un vinculo entre el cambio
climético y la respuesta hidrolégica de un
rio en la cuenca. En este sentido, el modelo
hidrolégico distribuido TETIS puede proyectar
los recursos hidricos futuros incorporando los
impactos inducidos por el clima a escala de
cuenca. Este modelo presenta ventajas como
pardametros fisicamente basados, usa informacién
geografica grillada (altitud, pendiente, cobertura
vegetal, conductividad hidrdulica, entre otros) y
conceptualiza cada celda como un esquema de
siete tanques de almacenamiento que representa
el proceso hidrolégico. Por ello, el modelo es una
herramienta de gestién del recurso hidrico (Orozco
et al., 2018; Puertes et al., 2020).

Hasta la fecha, ningtin estudio ha informado
sobre los impactos del cambio climatico en la
respuesta hidrolégica de la cuenca del rio Lurin.
Por lo tanto, este trabajo pretende llenar ese vacio
en la literatura investigando los impactos de las
variaciones en la precipitacidon, temperatura y
evapotranspiracién en el caudal del rio Lurin,
bajo diferentes escenarios de cambio climatico
para fines del siglo XXI.

El objetivo principal del estudio fue evaluar
los probables impactos del cambio climéatico en
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el rio Lurin a nivel mensual, anual y estacional,
utilizando salidas de seis MCG bajo tres diferentes
trayectorias de concentracién representativas
(RCP 2.6, 4.5 y 8.5). Las conclusiones de esta
investigacion serdn ttiles para los responsables
politicos y gestores del recurso hidrico en la cuenca.

Materiales y métodos

La cuenca del rio Lurin nace del deshielo
del nevado Surococha y desemboca en el océano
Pacifico. Se ubica en el departamento de Lima en
Peru. La cuenca tiene un darea de 1645,7 km? con
un cauce principal de 110,4 km y pendiente de
10,9%. Anualmente la precipitaciéon acumulada
varia de 17 a 544 mm y la temperatura de 9 a
20 °C. La zona baja de la cuenca concentra la
mayor densidad poblacional, que fluctia entre los
144 y 687 habitantes/km? (Figura 1).

La informacién empleada en el modelo
hidrolégico distribuido TETIS fue la siguiente:

Informacién climética e hidrométrica
historica del Servicio Nacional de Meteorologia e

75"4?‘0"W

Hidrologia del Perii (SENAMHI) y la Autoridad
Nacional del Agua del Perti (ANA): precipitacion,
temperatura (mdxima y minima) y caudal diario
de 43, 36 y 3 estaciones, respectivamente, del
periodo 1950-2018.

Informacion climatica grillada proyectada
para fines del siglo XXI del CMIP5 (https://
esgf-node.llnl.gov/search/cmip5/): precipitacion
y temperatura (maxima y minima) simulada de
los MCG seleccionados se obtuvieron para bajas,
medias y altas intensidades de emisién de gases
de efecto invernadero (2,6; 4,5 y 8,5 W/m2). Las
descripciones de los MCG utilizados para este
estudio se presentan en la Tabla 1.

Informacion geografica grillada: modelo de
elevacion digital, celdas acumuladas, direcciones
de flujo, pendientes, velocidad de flujo, cobertura
vegetal, almacenamiento estatico, conductividad
hidraulica del suelo y conductividad hidraulica
del acuifero, generadas en formato raster con
resolucion espacial de 250 metros.

En la Figura 2 se explica el procedimiento seguido
en el estudio. Se realizé el downscaling estadistico
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Tabla 1. Descripcién de los modelos climaticos globales (MCG) seleccionados para este estudio.

Codigo . Resolucién espacial*
(MCG+RCP) MCG Instituto (kmen 12°S)
CANES 2.6 2 8%2.8°
CANES 4.5 CanESM2 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis (CCCMA) 30 6’x3 09’) km
CANES 8.5

CCSM 2.6 1.3°%0.9°
CCSM 4.5 CCSM4 National Center for Atmospheric Research (NCAR) 13 éxl N 4;) km
CCSM 8.5
CNRM 2.6 Centre National de Recherches Météorologiques-Centre Européen | 4o 4°
CNRM 4.5 CNRM-CM5 de Recherche et Formation Avancée en Calcul Scientifique (153,><155’) km
CNRM 8.5 (CNRM-CERFACS)
CSIRO 2.6 L . o b1 0o
CSIRO 4.5 CSIRO-MK3.6 ?((:);‘Illll‘:gl)‘lwealth Scientific and Industrial Research Organization (20141 2><016,)9km
CSIRO 8.5
MPI2.6 1,9°x1,9°
MPI 4.5 MPI-ESM-MR  Max-Planck-Institut fiir Meteorologie (MPI-M) ’ }
(204%206) km
MPI 8.5
MRI 2.6 T
MRI 4.5 MRI-CGCM3 Meteorological Research Institute (MRI) ’ ’
MRIS.5 (123x124) km

* Fuente: ENES (2019).

Proyeccion de cambio climatico
(CMIP5)

.

Modelo de elevacion digital —
Celdas acumuladas —
Direcciones de flujo —_—

Pendientes —

Velocidad de flujo en laderas ——
Mapa de cobertura de uso de suelo —
L Factores de vegetacion (A\) ————
| Mapas de parametros hidrolégicos |
Almacenamiento estatico (Hu) —|
Capacidad de infiltracion (Ks) |—|
Capacidad de percolacin (Kp) —|

—

‘ Parametros geomorfoldgicos

Modelo hidrolégico distribuido TETIS

Procptadn”
y temperatura**
(18 escenarios)
GiM RCP Downscali £
scaling oo
-CanESM2  +26 | | estadistico ottt
« CCSM4 +45 « Delta change
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+ CSIRO-Mk3.6 mapping
* MPI-ESM-MR (eQM)
* MRI-CGCM3 « Scaling

Figura 2. Flujo del procedimiento secuencial seguido en el estudio.
*historica, **futura sin corregir, ***futura corregida. CMIP5: Proyecto de Comparacién de Modelos Acoplados Quinta
Fase, GCM: modelo climdtico global, RCP: trayectoria de concentracion representativa, ETo: evapotranspiracién
de referencia, Q: caudal.

1
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con correccion del error por delta change, distribution
mapping y scaling, segtin la metodologia propuesta
por Teutschbein y Seibert (2012), obteniéndose
informacién climdtica mensual para el periodo
2051-2100 en las estaciones de precipitaciéon
y temperatura mostradas en la Figura 1. La
evapotranspiracion de referencia (ETo) se estimé con
el método de Hargreaves: ETo = C*Ra* (Tm + 17,8)
* (TD"0,5), previamente ajustado el factor C para
la cuenca seca (< 2000 msnm) y cuenca himeda
(> 2000 msnm), con informacién resultante del
método de FAO-Penman-Monteith.

Se obtuvo la distribucién espacial de la variacién
de la precipitacion, temperatura y ETo proyectada
para fines del siglo XXI respecto de la histérica
(1950-2018), para 54 escenarios de cambio climatico
(6 MCG x 3 RCP x 3 métodos downscaling).

Con el modelo TETIS calibrado y validado,
se ingresé la informacién climatica mensual
resultante del downscaling estadistico, con la
cual se proyecté el caudal en diferentes puntos de
la red hidrica de la cuenca (Tabla 2). Se analiz6
la variaciéon mensual, anual y estacional del
caudal proyectado y, finalmente, se obtuvieron
distribuciones espaciales de caudal, segtin RCP.

Resultados y discusion

La eficiencia de la informacién histérica MCG
obtenida por downscaling estadistico con correccién
del error por delta change, distribution mapping y
scaling (tres métodos), respecto de la observada en
el periodo 1977-2005, se analizé con el diagrama
de Taylor (Figura 3), usando la desviacion estandar
(DE), la raiz del error cuadratico medio (RMSE)
y el coeficiente de correlacién (CC). Las lineas
punteadas negras, verdes y azules representan
a la DE, RMSE y CC, respectivamente (Taylor,
2001). Los métodos delta change y distribution
mapping muestran eficiencias similares en los
seis MCG; en cambio, el método scaling presenta
mejores eficiencias con los modelos climaticos
CNRM (precipitaciéon), CSIRO (temperatura
maxima) y CCSM (temperatura minima). Como
la precipitacién proyectada acumulada anual para
el modelo climatico CSIRO es cuatro veces mayor
que los demas escenarios, se decidi6 excluir este
MCG a fin de reducir la incertidumbre.

Proyeccion y obtencion de patrones de
cambio de precipitacion y temperatura: en la
Figura 4 se muestra que la precipitacién acumulada

Tabla 2. Ubicacion de los caudales proyectados en el rio Lurin para fines del siglo XXI.

Ne Punto de simulacién Zona Este (m) Norte (m) Altitud (msnm)
1 Confluencia 1 Alta 348019 8674530 3073
2 Confluencia 2 Alta 348254 8674276 3096
3 Estacion San Damidn Alta 347694 8671194 2868
4 Confluencia 3 Alta 341520 8661781 1838
5 Confluencia 4 Alta 341516 8661277 1809
6 Antioquia Media 335519 8664033 1533
7 Estacién Antapucro Media 322449 8669492 1004
8 Cieneguilla Baja 303016 8659533 269
9 Estacién Manchay Baja 300683 8657074 240

10 Confluencia 5 Baja 309772 8658031 698

11 Confluencia 6 Baja 309524 8657535 600

12 Quebrada Tinajas Baja 300949 8656771 222

13 Bocatoma Lurin Baja 295770 8647538 52

14 Confluencia 7 Baja 294017 8644035 20

15 Confluencia 8 Baja 294267 8643529 14

16 Desembocadura Baja 293513 8643037 13
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Figura 3. Eficiencia de la informacién histérica MCG obtenida por downscaling estadistico respecto de la informacién
observada. Periodo de andlisis: 1977-2005. eQM: distribution mapping.

anual para el periodo 2051-2100 respecto de la
histérica (1963-2018) variaria de —19 a 1181%, con
maximos en la zona baja de la cuenca en el escenario
CNRM 8.5 (eQM). Estas variaciones estarian en
un rango de [-19 a 869%] RCP 2.6, [-17 a 998%]
RCP 4.5y [-17 a 1181%] RCP 8.5. Ademas, en la
zona baja de la cuenca, la precipitacion proyectada
se incrementaria respecto de la histérica (17 mm)
de 95 a 221 mm en los 45 escenarios de cambio
climatico; en la zona media se incrementaria
respecto de la histérica (158 mm) de 172 a 467 mm
también en los 45 escenarios; y en la zona alta se
reduciria respecto de la histérica (544 mm) de 462
a 541 mm en 29 escenarios.

Al respecto, Salas et al. (2020) indican que
el uso de los MCG a escala de cuenca (escalas
pequeilas), generalmente ocasiona grandes
incertidumbres debido a la dinamica de la
circulacién atmosférica que incluye el fenémeno
de variabilidad de baja frecuencia. Este fenémeno

impacta principalmente en el calor del océano
(Penduff ef al., 2018), con un incremento de su
temperatura debido a la termodindmica del vapor
de agua, que a su vez conduce a un aumento de
la precipitacion, y esto es lo que, probablemente,
esté ocurriendo en la parte baja de la cuenca del
rio Lurin, cercana al océano Pacifico.

En la Figura 5 se muestra que la temperatura
promedio anual para el periodo 2051-2100 respecto
de la histérica (1950-2018) variaria de —0,2 a 11 °C,
con maximos en la zona alta de la cuenca en el
escenario MPI 8.5 (eQM). Estas variaciones estarian
en unrango de [-0,2 a7 °C]RCP 2.6, [-0,1 a 8 °C]
RCP 4.5y [-0,1 a 11 °C] RCP 8.5. Ademas, en la
zona baja de la cuenca, la temperatura proyectada
se mantendria o incrementaria respecto de la
historica (20 °C) de 20 a 26 °C; en la zona media
se incrementaria respecto de la histérica (17 °C)
de 18 a 24 °C; y en la zona alta, la temperatura
proyectada también se incrementaria respecto de la
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Figura 4. Distribucién espacial de la variacién porcentual anual de precipitacion proyectada para fines del siglo XXI
respecto de la histérica (1963-2018) para 45 escenarios de cambio climdtico. eQM: distribution mapping.

historica (9 °C) de 13 a 20 °C, en los 45 escenarios
de cambio climdtico para los tres RCP.
Obtencion de patrones de ETo: en la
Figura 6 se observa que la ETo acumulada anual
para el periodo 2051-2100 respecto de la histérica
(1950-2018) variaria de —25 a 26%, con maximos

en la zona alta de la cuenca en el escenario CCSM
8.5 (scaling). Estas variaciones estarfan en un rango
de [-12 a 19%] RCP 2.6, [-16 a 20%] RCP 4.5 y
[-25 a 26%] RCP 8.5, observandose que en todos
los escenarios, la ETo se reduciria en la zona baja
de la cuenca. Ademas, en la zona baja de la cuenca,
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Figura 5. Distribucion espacial de la variacion anual de temperatura proyectada para fines del siglo XXI
respecto de la histérica (1950-2018) para 45 escenarios de cambio climético. eQM: distribution mapping.

la ETo proyectada se incrementaria respecto de
la histérica (985 mm) de 990 a 1149 mm en 34
escenarios de cambio climatico; en la zona media
se reduciria respecto de la histérica (1189 mm) de
948 a 1183 mm en 35 escenarios; y en la zona alta
se incrementaria respecto de la histérica (1355 mm)
de 1366 a 1643 mm en los 45 escenarios.

La calibracién y validacién del modelo
hidrolégico distribuido TETIS se muestra en la

Figura 7, con eficiencias de “buena” a “muy buena”,
segtin Donigian (2002) y Moriasi et al. (2007).
Los pardmetros de calibracién denominados
factores correctores se indican en la Tabla 3.
Proyeccion del caudal en la red hidrica
de la cuenca, destacando la zona alta (San
Damian), media (Antapucro) y baja (Manchay):
en la Figura 8 se observa que en la estacién San
Damidn, el caudal promedio mensual para el
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Figura 6. Distribucion espacial de la variacion porcentual anual de evapotranspiracion de referencia (ETo)
proyectada para fines del siglo XXI respecto de la histdrica (1950-2018) para 45 escenarios de cambio climitico.

eQM: distribution mapping.

periodo 2051-2100 respecto del histérico (1969-1972)
presentaria mayor variacién en el periodo seco
(mayo-septiembre) de [-65 a —38%] RCP 2.6 y
[-64 a 0%] RCP 4.5; y en el periodo himedo
(octubre-abril), de [-57 a 26%] RCP 8.5, mostrando
en promedio, una reduccién en ambos periodos
para los tres RCP. A nivel estacional, el caudal
en San Damidn presentaria mayor variacién en

otofio de [-83 a —16%] RCP 2.6, [-79 a —1%]
RCP 4.5 y [-80 a 16%] RCP 8.5, mostrando en
promedio, una reduccién del caudal para los tres
RCP. Dicha reduccién del caudal proyectado
se deberfa a la reduccién de la precipitaciéon
proyectada y al incremento de la ETo proyectada,
dejando menor escorrentia disponible para la
generacion de caudal.
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Figura 7. Calibracion y validacion mensual del modelo hidroldgico distribuido TETIS en las estaciones
San Damidn y Manchay, respectivamente. Periodo de andlisis: 1969-1972 y 1985-2005, respectivamente.
E: Nash-Sutcliffe, RSR: error cuadratico medio normalizado, Ev (%): error en volumen en porcentaje.
Tabla 3. Factores correctores a nivel mensual incremento del caudal para los tres RCP. Dicho
en San Damidn. Periodo de anélisis: incremento del caudal proyectado se deberia al
de enero de 1969 a diciembre de 1972. .. .
aumento de la precipitacién proyectada y a la
reduccion de la ETo proyectada, dejando mayor
Factor corrector (FC) L. . !
escorrentia disponible para la generacién de caudal.
FC-1 Almacenamiento estd tico 0,33400 En la Figura 10 se muestra que en la estacion
FC-2 Evapotranspiracion 0,38220  Manchay, el caudal promedio mensual para el
FC-3 Infiltracion 0,03060 . P
Fod Escorrentia directa 0.00010 periodo 20,51 2100 respe?to Fl/el histérico (1?50 2006)
FC-5 Percolacion 000140  Presentaria mayor variacion en el periodo seco
FC-6 Interflujo 326,84838  de [45 a 229%] RCP 2.6, [59 a 266%] RCP 4.5 y
FC-7 Pérdidas subterrdneas 0,00000  [101 a286%] RCP 8.5, indicando en promedio, un
FC-8 Flujo subterrdneo 440,23968  incremento para los tres RCP. A nivel estacional,
FC-9 Velocidad en los cauces 0,93410

Factor de interpolacion de la lluvia con la cota (mm/m)  0,00003

P.: pardmetros, msnm: metros sobre el nivel del mar.

En la Figura 9 se observa que en la estacién
Antapucro, el caudal promedio mensual para el
periodo 2051-2100 respecto del histérico (1968-2018)
presentaria mayor variacién en el periodo seco
de [69 a 390%] RCP 2.6, [84 a 437%] RCP 4.5 y
[131 a 493%] RCP 8.5, mostrando en promedio,
un incremento para los tres RCP. De la misma
forma, a nivel estacional, el caudal en Antapucro
presentaria mayor variacién en primavera de
[79 a 720%] RCP 2.6, [84 a 682%] RCP 4.5 y
[88 a 686%] RCP 8.5, mostrando en promedio, un

el caudal en Manchay presentaria mayor variacién
en primavera de [66 a 628%] RCP 2.6, [71 a 593%]
RCP 4.5 y [75 a 604%] RCP 8.5, mostrando en
promedio, un incremento del caudal para los tres
RCP. Dicho incremento del caudal proyectado
se deberia al mayor aumento de la precipitacién
proyectada en comparacién con el menor incremento
de la ETo proyectada, dejando mayor escorrentia
disponible para la generacién de caudal.

Enla Figura 11 se observa el caudal promedio
anual proyectado para el periodo 2051-2100 en los
puntos de simulacién de la red hidrica de la cuenca
(Tabla 2), con sus respectivos diagramas de cajas: el
caudal promedio anual variaria de [0,8 a 3,5] m¥/s,
[4,6 2a7,8] m3/sy [6,6 a9,6] m3/s en las zonas alta,
media y baja, respectivamente. El caudal promedio
anual para el periodo 2051-2100 en San Damidn
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Figura 8. Caudal proyectado en la estacion San Damidn (2842 msnm) para fines del siglo XXI para 45
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Figura 9. Caudal proyectado en la estacion Antapucro (1300 msnm) para fines del siglo XXI para 45 escenarios
de cambio climdtico (15 escenarios por RCP). eQM: distribution mapping, PROM.: promedio.
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Figura 11. Distribucion espacial y diagrama de cajas del caudal anual proyectado en la red hidrica del
rio Lurin para fines del siglo XXI segtin 45 escenarios de cambio climdtico (15 escenarios por RCP).
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(zona alta), Antapucro (zona media) y Manchay
(zona baja) respecto del histérico [3,6, 5.4 y 7.4]
m3/s, respectivamente, variaria porcentualmente
de [(-91 a 185), (=87 a 512), (-90 a 381)] RCP
2.6; [(—88 a 195), (=82 a 533), (—86 a 401)] RCP
4.5y [(-86 a 298), (-78 a 743), (-83 a 563)] RCP
8.5, respectivamente. En promedio para los tres
RCP, el caudal anual en la zona alta se reduciria
de —50 al -36%, en la zona media aumentaria
de 14 al 44% y en la zona baja variaria de —10 a
14%. Estos resultados brindarian oportunidades
a los responsables de la toma de decisiones para
aprovechar los recursos hidricos disponibles en
mayor cuantia durante periodos himedos, a fin
de mitigar los efectos negativos de los periodos
secos. Asimismo, para adoptar medidas orientadas
a enfrentar la reduccién de caudal proyectado en
la zona alta de la cuenca, donde nace el rio Lurin.

Conclusiones

Los recursos hidricos de la cuenca del rio Lurin
se evaluaron en condiciones climaticas cambiantes
con seis Modelos Climaticos Globales (MCG),
tres trayectorias de concentracidn representativas
(2,6; 4,5y 8,5) y tres métodos de correccion del
error por downscaling estadistico. Para fines del
siglo XXT en el escenario mas critico (RCP 8.5),
se obtuvo que la precipitacién, temperatura y
evapotranspiracion espacial anual variarian de
—-17 a 1181%, de -0,1 a 11 °C y de -25 a 26%,
respectivamente, manifestando en promedio, un
incremento en las tres variables climaticas.

El caudal anual proyectado para fines del
siglo XXI en el RCP 8.5 variaria de —86 a 298%),
de 78 a 743% y de —83 a 563% para las zonas
alta, media y baja de la cuenca, respectivamente,
obteniéndose que en la zona alta, el periodo
himedo (octubre-abril) variaria de —57 a 26%;
y en las zonas media y baja, el periodo seco
(mayo-septiembre) variaria de 131 a 493% y de
101 a 286%, respectivamente. El caudal anual se
reduciria en el periodo himedo en la zona alta y
se incrementaria en el periodo seco en las zonas
media y baja de la cuenca, debido a las diferentes
variaciones de precipitacion y ETo proyectadas
en las distintas zonas de la cuenca del rio Lurin.

Para fines del siglo XXIenlos RCP 2,6;4,5y 8,5,
el caudal anual en la zona alta se reducirfa en promedio
de —50 a —36%; en la zona media se incrementaria
en promedio de 14 a 44%, pero en la zona baja de la
cuenca, con mayor densidad poblacional, variaria en
promedio de —10 a 14%. Por lo tanto, es necesario
tomar medidas de mitigacién frente a este cambio
climdtico, para reducir los impactos negativos en la
disponibilidad hidrica de la cuenca, de modo que el
disefio y operacion de sistemas de regulacion hidrica
sean mads eficientes en el futuro.
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