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El articulo ofrece una discusién de las principales iniciativas de entidades gubernamentales en la regién Puno
para incrementar la capacidad de almacenamiento hidrico con fines de uso poblacional y agricola. Ante
posibles sequias futuras en contexto de cambio climdtico, la construccién de reservorios representan
infervenciones clave, para el desarrollo de la regién Puno. Las intervenciones de proyectos de siembra y
cosecha de agua también podrian ser valiosas para la adaptacién al cambio climético, pero es importante
reducir las incertidumbres sobre su efectividad. En este contexto, se resalta la importancia de estudios
hidrolégicos, geoldgicos, geomorfolégicos, exploracién geofisica que reduzca la incertidumbre acerca de los
impactos de estas intervenciones en los ecosistemas.

Resumen o 1. Introduccién o

Los cambios en la intensidad, duracién y frecuencia A diferencia de la costa norte del Pert, donde El Nifio

de las sequias en contexto al cambio climdtico implica
llevar a cabo una serie de estrategias para reducir los
impactos a la poblacién e incrementar su resiliencia.

Este articulo analiza una serie de documentos e
investigaciones para  caracterizar las  posibles
incertidumbres que acarrean el implementar medidas
de adaptacién vinculadas al almacenamiento hidrico
en zonas del Altiplano. El articulo brinda una
discusién preliminar de las ventajas y posibles
necesidades de informacién para contribuir con
mejorar la gestién de los recursos hidricos.
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implica condiciones propicias para intensas lluvias, el
sur del Per0 puede presentar sequias (Lavado and
Espinoza, 2014). Una sequia meteorolégica puede
ser definida como una reduccién de la cantidad de
lluvia que precipita en niveles por debajo de lo normal
en un periodo de tiempo prolongado (Duan et dl.,
2014). En las 6ltimas décadas, Sudamérica ha sido
frecuentemente afectada por eventos de sequias
debido a complejas caracteristicas topogréficas y la
alta  variabilidad hidroclimética  (Marengo and
Espinoza, 2015), el cual también ha sido el caso del
Altiplano Peruano Boliviano (Vicente-Serrano et al.,
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2014). La sequia en el Altiplano estd asociada a
eventos cdlidos de El Nifio (Garreaud y Aceituno,
2001; Gutierrez et al., 2024), ya que durante El Nifio,
las lluvias tienden a reducirse en el Altiplano (Lavado
and Espinoza, 2014). las sequias de 1940/41,
1956/57, 1965/67, 1982/83 pueden ser
consideradas las més severas y prolongadas
(Caviedes, 2001; SENAMHI, 2021) y sus impactos
fueron diversos. Por ejemplo, afecté a 460,000
agricultores durante el periodo 1982/1983 (Rocha
2007). Estas sequias produjeron pérdida de cultivos,
muerte de ganado, incremento de enfermedades que
afectaron principalmente a pequefios productores
agricolas, necesidad de ayuda extranjera,
desabastecimiento de alimentos en mercados,
migracién a ofras regiones, entre otros (Noticias de El
Comercio, La Prensa de la épocal).

Ante escenarios de cambio climdtico se proyectan
cambios en la intensidad, duracién y frecuencia de las
sequias, para el periodo 2034-2064 en el Altiplano,
se recomienda que la regién adopte estrategias para
incrementar la resiliencia de la poblacién para
contrarrestar los efectos durante el periodo de sequias
o sin lluvias (Zubieta et al., 2021). En este articulo, la
resiliencia es referida a la capacidad de los sistemas
socio-econémicos y ambientales para poder afrontar
un suceso, tendencia o perturbacién de clima (Ley
30754). Asimismo, el retroceso glaciar de alrededor
del 51% estimado en la cordillera Apolobamba en los
Oltimos 30 afios en Puno (Laqui et al., 2023),
evidencia adn més la importancia de estas estrategias
de adaptacién en las préximas décadas para reducir
los impactos de las sequias en el Altiplano peruano.

En el Perd, la adaptacién al cambio climético es
referido al proceso de ajuste ante el clima real o
proyectado y sus efectos en sistemas humanos o
naturales, a fin de limitar los dafios con finalidad de
garantizar un ferritorio resiliente y sostenible (Ley,
30754). Conforme a lo establecido en 2020 ante la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climético. El Ministerio del Ambiente ha
propuesto 84 medidas de adaptacién en las dreas
priorizadas como agua; agricultura; bosques; pesca 'y
acuicultura; y salud (MINAM, 2023). En ese contexto,
el drea temdtica Agua, describe una serie de medidas
prioritarias, tales como: (a) Mejoramiento y
construccién de reservorios para la provisién del
servicio de agua de uso agrario, y la (b)
Implementacién de intervenciones para la siembra y
cosecha de agua, entre ofros. La siembra y cosecha
de agua se refiere a las intervenciones locales para
retener, infiltrar, almacenar y regular aguas

provenientes directamente de la lluvia durante el
periodo de lluvias y sean aprovechadas durante el
periodo sin lluvias (MIDAGRI, 2022). El objetivo de
este articulo es brindar una discusién preliminar
acerca de acciones prioritarias propuestas como
medidas de adaptacién y su incertidumbre.
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Figura 1. Ubicacién de presas en Puno.

I I I
70.8°wW 69.3°W 67.8°W

2. Area de estudio °

El Departamento de Puno tiene una superficie
aproximada de 71 949.00 km2 , que representa el
5.6% del territorio peruano, en el que habitan 1 172
697 (4% del total de la poblacién ) (INEI, 2018).
Limita al norte con la regién Madre de Dios, por el
este con Bolivia, por el sur con la regién Tacna, y por
el ceste con las regiones de Moquegua, Arequipa y
Cusco (13.0°-17.29° S; 71.11° - 68.81° O). La
cuenca binacional del Lago Titicaca ubicada en Puno
abarca territorios de Per( y Bolivia. Estd constituida
por aproximadamente 13 rios principales que drenan
al Lago Titicaca, el cual es considerado el mas alto del
mundo (Figura 1). Parte de la regién Puno se localiza
en el sistema TDPS (Titicaca, Desaguadero, Poopd,
Salar de Coipasa) ubicada entre PerG y Bolivia. El
sistema TDPS se caracteriza por un clima semidrido,
con precipitacién media anual que varia desde 1000
mm en el norte hasta 200 mm en la parte suroeste
(Satgé et al., 2017). La lluvia en la cuenca del Titicaca
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en Puno describe méximos valores entre diciembre y
marzo, y minimas entre mayo y agosto (Metzger,
2017). La evaporacién media anual del Lago Titicaca
es de aproximadamente 1700 mm/afio (Pillco et al.,
2019). Las principales actividades econémicas que
inciden en la produccién de la regién Puno son la
agricultura y ganaderia (17.5%) que implica una
poblacién econémicamente activa del 42% en Puno
(MINTRA, 2022). Del total de superficie cultivada en
Puno (164 187 Ha) solo el 6,8 % es destinado a
agricultura bajo sistema de riego (INEI, 2012).

Cabe resaltar que en la Convencién Preliminar para el
estudio del aprovechamiento de las aguas del Lago
Titicaca, suscrito en 1955, y el Convenio Per( — Bolivia
para el estudio econémico preliminar de
aprovechamiento de las aguas del Lago Titicaca,
suscrito en 1957, que entraron en vigencia en 1987.
Precisan que para mantener los  recursos
hidrobiolégicos del lago Titicaca dentro de limites
aceptables, no se puede extraer del lago Titicaca (o de
sus afluentes) y rio Desaguadero un caudal total
superior a 20 y 5 m3/s , respectivamente.

Tabla 1. Principales proyectos relacionados a la siembra y cosecha de agua, e infraestructura para abastecimiento de agua para riego.

Proyecto/Programa

Institucion Ejecutora

Actividades Clave

Ambito de accién

Construccién de Qochas
y Zanjas de Infiltracién

Sierra Azul (MIDAGRI)

Construccién de qochas Puno
y zanjas de infiltracién (diversas provincias)

Mejoramiento del Servicio
de Recarga Hidrica

Agro Rural (MIDAGRI)

Comunidades
rurales de Puno

Almacenamiento de
agua para uso agricola

Restauracién de ecosistemas altoandinos
en cabeceras de cuenca para la seguridad
hidrica y servicios ecosistémicos multiuso

SERFOR (MIDAGRI)

Comunidad Picotani, de
San Antonio de Putina

Gestidn sostenible de la
flora y fauna silvestre

Proyecto Especial Binacional
Lago Titicaca (PELT)

MIDAGRI

Proyectos productivos, N
infraestructura de riego | Cuenca del Lago Titicaca
y medio ambiente

Programa regional de riego y
drenaje (PRORRIDRE)

Gobierno Regional de Puno

Infraestructura hidrdulica

para riego Regién Puno

Conservacién del agua, canales
y bofedales en Puno

Gobierno Regional de Puno

Optimizociénj/
rehabilitacién de
infraestructura hidrica

Comunidades
campesinas Puno

3. Discusién °

la Figura 1 muestra la distribucién espacial de
represas en la regién de Puno, aquellas inventariadas
por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) como las
propuestas por el Programa Regional de Riego y
Drenaje (PRORRIDRE). Mientras que las presas de
ANA corresponden a infraestructura  existente
(Gamarra and Gil, 2015), las de PRORRIDRE buscan
ampliar la capacidad de almacenamiento hidrico en
la regién. La ubicacién de estas represas refleja una
adecuada iniciativa gubernamental por mejorar la
gestién del agua en distintas cuencas. No obstante,
su implementacién depende de factores como la
disponibilidad hidrica, las condiciones geolégicas, la
demanda del recurso y la aceptacién final de la
poblacién.

No obstante, Puno (41.6%), en conjunto con
Cajomarca (44,5%), Loreto (43,5%) y Pasco (41,7%)
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representan las regiones con mayor incidencia de
pobreza en el Per( (INEI, 2024). La pobreza es uno de
los  principales impulsores del incremento de
vulnerabilidad de la poblacién o los desastres
naturales, ya que los pobres se ven afectados
desproporcionadamente por los peligros y desastres
naturales (Hallegate et al., 2020). Este es el caso del
peligro que puede implicar las posibles sequias futuras
ante el cambio climético en el Altiplano (Zubieta et al.,
2021). Dado el prolongado periodo sin lluvias o de
minimas cantidades de lluvia, el aprovechamiento
limitado de las aguas del lago Titicaca por el tratado
Per-Bolivia y altas tasas de evaporacién en la regién
del altiplano durante gran parte del afio, la regién
Puno presenta también una alta demanda del recurso
hidrico para la poblacién y sectores econémicos
(agricultura y ganaderia) durante gran parte del afio
(TDPS, 2022). Asimismo, el incremento de la actividad
agricola puede ejercer mayor demanda y por lo tanto
escasez del recurso hidrico (Satgé et al., 2019).
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Ante esto, muchas investigaciones sugieren que el
almacenamiento de recurso hidrico es clave para la
adaptacién ante la sequia en contexto al cambio

climético (De Loe and Kreutzwiser, 2000; Ciampittiello
et al., 2024).

La Tabla 1. muestra que una parte importante de los
proyectos relacionados con la gestién hidrica y la
adaptacién a la sequia en Puno son promovidos por el
Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI)
mediante entidades ejecutoras como Agro Rurdl,
Sierra Azul y PEBLT, mientras que PRORRIDRE es
promovida por el Gobierno Regional de Puno. Estas
instituciones  desempefian un rol central en la
ejecucién de medidas como la construccién de
reservorios, zanjas de infiltracién y la restauracién de
ecosistemas altoandinos. Esto es congruente con las
medidas de adaptacién priorizadas por MINAM
(2023) y los proyectos de infraestructura, siembra y
cosecha del agua liderados por diversos programas
de desarrollo del MIDAGRI. La construccién de
reservorios contribuyen directamente a incrementar la
frontera agropecuaria bajo riego aplicando una
mejor tecnologia de produccién, que les permite
incrementar la intensidad del uso del suelo y fortalecer
su produccién durante el periodo sin lluvias
(Shabanzadeh et al., 2016).

Ante un posible escenario extremo de sequia severq,
intensa y prolongada (meses u afios), similar a lo
acontecido en 1982-83 en el Altiplano durante El
Nifio, resulta de alta importancia asegurar la
disponibilidad hidrica para la poblacién y el
requerimiento  hidrico  para la agricultura y
ganaderia. No obstante, existe incertidumbre acerca
de la potencial representatividad técnica ante sequias
extremas de los principales embalses en Puno, este es
el caso del embalse Lagunillas con un volumen
superior a 500 MMC y la necesidad de la
construccién de nuevos grandes embalses en Puno.

En comparacién a la iniciativa incrementar la
disponibilidad hidrica mediante grandes reservorios,
la siembra y cosecha de agua acarrea incertidumbre
acerca del flujo hidrogeolégico, capacidad de
infiltracién, conservacién de nutrientes en el suelo,
beneficios a cuenca vecinas (Abu-Zreig et al., 2020;
Wang et al., 2020). Por lo tanto, se resalta la
importancia de andlisis hidrolégicos, geolégicos y
geomorfolégicos, exploracién  geofisica y la
consecuente definicién de estrategias de gestién
hidrica para generar conocimiento de los efectos de
estas medidas (Carrién-Mero et al., 2023). Reconocer
cuantitativamente y cualitativamente cudles son y
dénde estan (espacial y temporalmente) los efectos

locales y/o regionales de la siembra y cosecha del
agua, como la recarga de acuiferos, contribuird a
reducir las barreras de politicas de adaptacién. La
clave para una politica de adaptacién eficiente, es ser
consciente de las limitaciones de las barreras para la
adaptacién en la toma de decisiones (Knittel, 2016).
Una barrera a superar implica, el concepto de licencia
social la cual es una herramienta cada vez més popular
para que las entidades gestionen adecuadas relaciones
con las comunidades locales (Lehtonen et al., 2020).
Debido a que las intervenciones gubernamentales en
Puno y otras regiones no son necesariamente del todo
aceptadas por la poblacién.

Para reducir la incertidumbre, una alternativa es el
monitoreo constante de los beneficios alcanzados de la
cosecha y siembra de agua. Por ejemplo, el monitoreo
de la posible aparicién de cuerpos de agua y/o
analizar el posible reverdecimiento de algunas zonas
en microcuencas y/o subcuencas vecinas en las que
llevan siendo implementadas las medidas de siembra y
cosecha de agua en las dltimas décadas. En contraste,
identificar también zonas que pudieran estar
recibiendo menos humedad que antes debido a estas
intervenciones. Para ello, como primera aproximacién
el uso de imégenes de satélite con resolucién espacial y
temporal adecuada puede ser considerado una
alternativa factible de fuente de datos para generar
conocimiento a corto plazo que pueda ser verificado en
campo. Por oftro lado, resulta altamente relevante la
reduccién de incertidumbre a partir de nuevas
investigaciones que mejoren el entendimiento de
barreras identificadas tales como recursos insuficientes,
fragmentacién  local, falta de conciencia 'y
comunicacién en la poblacién en la adaptacién al
cambio climdtico (Lee et al., 2022).
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